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Aktuelle Maschinentechnik beim Spritzgießen erfüllt die Anforderung höchster Reproduzierbarkeit bei den 
Achsenbewegungen und der Wiederholgenauigkeit eingestellter Prozessparameter. Um allerdings die Quali-
tätsanforderungen aktueller Produktionen und Anwendungen zu erfüllen, reicht eine Reproduzierung der Ein-
stellparameter nicht aus. Durch Schwankungen in den Systemeingängen und Einflüssen aus der Maschinenfä-
higkeit entstehen Variationen in der resultierenden Prozessführung mit negativen Einflüssen auf die Qualitäts-
kriterien. Aus diesem Grund ist eine Weiterentwicklung der Prozesstechnik hin zu adaptiven Regelkonzepten 
unter Berücksichtigung der aktuellen Material- und Prozesssituation notwendig. Die vorliegende Arbeit liefert 
einen Beitrag zum einen zur Entwicklung einer adaptiven, druckgeregelten Prozessführung und darüber hinaus 
zum umfassenden Verständnis des Materialverhaltens und prozessrelevanten Einflüssen auf dieses. 
Als Zielgröße und damit Qualitätskriterium werden spezifische Oberflächeneigenschaften herangezogen, die 
in der industriellen Anwendung zunehmend an Bedeutung gewinnen. Beispiele hierfür sind Hochglanzober-
flächen oder bestimmte Oberflächentopographien zur anschließenden Veredelung durch Galvanisierung oder 
Lackierung der Kunststoffbauteile. Weitere Kriterien, wie das Bauteilgewicht und damit korrelierende Eigen-
schaften, werden ebenfalls in den Untersuchungen berücksichtigt. Als Einflussfaktoren auf die Qualitätskrite-
rien werden variierende Materialeigenschaften betrachtet, wobei ein Schwerpunkt auf die rheologischen Ei-
genschaften gelegt wird. Diese können durch unterschiedliche Materialkonditionierung, z.B. Restfeuchtegeh-
alt und zeit- sowie temperaturabhängige Alterung, oder Chargenschwankungen variieren und beeinflussen bei 
aktueller Prozessführung direkt die Qualitätskriterien. 
Zur Beschreibung der Einflüsse auf das Materialverhalten durch die Konditionierung und Chargenunterschiede 
werden in einer Laboranalyse die Fließeigenschaften untersucht. Am Beispiel von Polyamid 6, Polycarbonat, 
Acrylnitril-Butadien-Styrol und Polybutylenterephthalat werden die Variationen der Materialeigenschaften 
durch diese zusätzlichen Einflussfaktoren dargestellt. Hierzu werden zum einen Messungen an einem Rotati-
onsrheometer herangezogen und zum anderen durch Untersuchungen an einem Hochdruck-Kapillar-Viskosi-
meter ergänzt. Die Analyse berücksichtigt prozessrelevante Alterungseinflüsse im Bereich der Materialkondi-
tionierung, beschrieben durch den Restfeuchtegehalt des Materials, sowie temperaturabhängiger Zeiteinflüsse. 
Beide Bereiche und deren Einflussstärke werden isoliert voneinander bezogen auf die Materialviskosität be-
trachtet, eine Beeinflussung der zeitabhängigen Reaktionen durch den Restfeuchteanteil wird ebenfalls über-
prüft. Dabei zeigt sich, dass materialabhängig von einer starken Variation der Viskosität durch Alterungsein-
flüsse ausgegangen werden muss. Dies führt materialspezifisch sowohl zu einer Reduzierung als auch zu einer 
Erhöhung der Viskosität, die auf eine Veränderung der Polymerstruktur zurückzuführen ist. 
Die auftretenden Phänomene werden einerseits in chemische und andererseits in physikalische Strukturände-
rungen unterteilt. Die chemischen Strukturänderungen beschreiben die temperatur- und zeitabhängige Ände-
rung des Kettenaufbaus der Polymere. Durch Nachkondensation wird eine Viskositätszunahme beschrieben, 
Umesterungsreaktionen und Kettenspaltungen bei Polykondensaten führen wiederum zu einer Reduzierung 
der Kettenlänge und damit geringeren Viskosität. Die chemische Strukturänderung ist als irreversibler Prozess 
einzustufen. Die physikalische Strukturänderung wird auf die Einlagerung von H2O-Molekülen im freien Vo-
lumen zwischen den Polymerketten zurückgeführt. Hierdurch wird die Ketteninteraktion sowie die innerstruk-
turellen Bindungskräfte über Wasserstoffbrücken- und Dipolbindungen zwischen den Polymerketten beein-
flusst. Durch die Einlagerung der H2O-Moleküle wird der Abstand der Polymerketten vergrößert, was zu einer 
Reduzierung der Bindungskräfte und damit Reduzierung der Viskosität führt. Dies wird als physikalische 
Strukturänderung beschrieben und ist als reversibler Prozess einzustufen. 
Auf Basis der Analyse wird eine Erweiterung des Carreau-Ansatzes zur Integration der Konditionierungsein-
flüsse in ein Materialmodell vorgestellt. Zur Beschreibung der chemischen Strukturänderung wird auf das auf 
dem Arrhenius-Ansatz basierende Modell des chemischen Strukturänderungsfaktors zurückgegriffen. Für die 
Beschreibung der physikalischen Einflüsse auf die Viskosität wird ein neuer Modellansatz vorgestellt, der den 
physikalischen Strukturänderungsfaktor in den Carreau-Ansatz implementiert. Durch den neu vorgestellten 
Modellansatz ist eine vollständige Beschreibung des Fließverhaltens von Polymeren unter Alterungs- und 
ZUSAMMENFASSUNG IX 
 
Konditionierungseinflüssen möglich. Dabei ist mit einer Einflussstärke der jeweiligen Strukturänderung im 
zweistelligen Prozentbereich unter prozessrelevanten Bedingungen zu rechnen. In Ergänzung zu der Material-
charakterisierung unter alterungsbedingten Einflüssen werden Chargenschwankungen beispielhaft diskutiert, 
deren Einflussstärke auf die Viskosität in einem ähnlichen Bereich anzusiedeln ist. 
Das Verständnis und die erweiterte Modellbildung erlaubt eine Simulation des Spritzgießprozesses unter Be-
rücksichtigung der beschriebenen Einflussfaktoren. Eine Darstellung der Variation qualitätsrelevanter Pro-
zessdaten ist somit möglich. Hierfür werden die Viskositätsdaten der jeweiligen Materialien durch eine Ana-
lyse des thermodynamischen Verhaltens ergänzt. Bei der Prozesscharakterisierung in der Spritzgießsimulation 
wird ein Fokus auf die Betrachtung des Massedruckes sowie der Massetemperatur gelegt. Beide Prozessgrößen 
beschreiben den Materialzustand innerhalb der Ausbildung qualitätsrelevanter Kriterien beginnend bei dem 
Bauteilgewicht, den geometrischen Abmaßen und der Ausbildung der Bauteilmorphologie. Durch Variation 
der Materialviskosität, bedingt durch Alterungseinflüsse, Konditionierung oder Chargenschwankungen, wer-
den die Bedingungen bei der Ausbildung der Qualitätskriterien massiv beeinflusst. So führt eine Reduzierung 
der Viskosität bei konventioneller Prozessführung zu einer Reduzierung des resultierenden Massedruckes 
beim Einspritzvorgang sowie einer Reduzierung der Massetemperatur. Eine Zunahme der Viskosität, bei-
spielsweise durch Nachkondensationsreaktionen, führt dem entsprechend zu einer Zunahme des resultierenden 
Druck- und Temperaturniveaus, was insbesondere bei thermisch sensiblen Materialien als kritisch zu betrach-
ten ist. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Prozessqualität ergibt sich aus den Bedingungen am Umschaltpunkt. 
Eine Diskussion der Umschaltkriterien zeigt die Unterschiede im Füllgrad der Kavität und den Sod-Bedin-
gungen im Übergang zur Nachdruckphase in Abhängigkeit von der Prozessführung und der Variation der Ma-
terialviskosität. Die bereits bekannten Einflüsse von Restfeuchte auf das Bauteilgewicht können in der Simu-
lation insbesondere durch die Massenzunahme in der Nachdruckphase abgebildet werden. Durch den entwi-
ckelten Ansatz zur Beschreibung des Materialverhaltens ist eine Simulation der Einflüsse durch physikalische 
und chemische Strukturänderungen mit sehr guter Korrelation zum Spritzgießprozess möglich. Ausgehend 
von den Einflüssen der Viskositätsschwankungen auf die qualitätsrelevanten Parameter der Massetemperatur 
und des Massedruckes wird eine neue Strategie zur Qualitätsregelung entwickelt. Basierend auf einem Refe-
renzbetriebspunkt und einer druckgeregelten Prozessführung in der Einspritzphase ist es möglich, die quali-
tätsrelevanten Prozessparameter in einem engen Toleranzband konstant zu halten. Dies bildet die Grundlage 
der Implementierung einer neuen Qualitätsregelung beim Spritzgießen. 
In Korrelation mit einer Prozesscharakterisierung an einer Spritzgießanlage werden die Einflüsse auf den Pro-
zess und die Simulationsergebnisse validiert. Außerdem wird der Bezug zu spezifischen Qualitätskriterien 
hergestellt. Der aktuelle Stand der Maschinentechnik und verfügbaren messtechnischen Anbindung ermöglicht 
eine detaillierte Prozesscharakterisierung. Am Beispiel von Viskositätsschwankungen durch variierende Rest-
feuchteanteile werden die Einflüsse auf den Prozess und mögliche Prozesskennzahlen zur Detektion von Pro-
zessschwankungen dargestellt. Diese reichen von energetischen Kennzahlen in der Plastifizierphase bis hin zu 
charakteristischen Druckverläufen in der Einspritzphase. Anhand der Ergebnisse aus der Prozesscharakterisie-
rung und Simulation von Kompensationsstrategien wird eine neuartige, adaptive Prozessregelung implemen-
tiert. Die Qualitätsanforderungen eines konstanten Bauteilgewichtes sowie eines konstanten Massetemperatur- 
und Massedruckprofiles können aus der Simulation übertragen werden und werden durch Oberflächeneigen-
schaften ergänzt. Insbesondere ausgasende Restfeuchte in Korrelation zu einer reduzierten Viskosität und eines 
reduzierten Druckniveaus in der Einspritzphase hat einen massiven Einfluss auf die Oberflächenqualität und 
führt zu Defekten durch Feuchtigkeitsschlieren und Verfärbungen. 
Die Prozessregelung umfasst das Konzept einer adaptiven, druckgeregelten Prozessführung in der Einspritz-
phase sowie die Kompensation von Effekten durch Unterschiede im Schließverhalten der Rückstromsperre. 
Vervollständigt wird die Regelung durch eine modellbasierte Adaption der Nachdruckparameter. Aufbauend 
auf einem Referenzprozess, erkennt die Spritzgießmaschine Veränderungen im Materialverhalten und adap-
tiert entsprechend autonom die Prozessführung, um eine konstante Bauteilqualität zu gewährleisten. Hierdurch 
ist es möglich, Einflüsse variierender Materialkonditionierung oder Chargenschwankungen auf die Bauteil-
qualität zu kompensieren. Die durch den Referenzbetriebspunkt und das Regelkonzept hinterlegte Intelligenz 




In der Einspritzphase wird über einen vorgesteuerten PID-Regler ein referenziertes Massedruckprofil als Füh-
rungsgröße reproduziert. Damit ist das, im Gegensatz zur konventionellen Prozessführung konstante, Schne-
ckenvorschubgeschwindigkeitsprofil als Stellgröße direkt abhängig von der aktuellen Viskosität und damit 
dem Schmelzezustand des Materials. Bei einem referenzierten Massedruckprofil und einer Variation der Ma-
terialviskosität wird die Schneckenvorschubgeschwindigkeit adaptiv an die veränderten Bedingungen ange-
passt. Dabei wird insbesondere über eine adaptive Vorsteuergeschwindigkeit den hohen Beschleunigungsvor-
gängen zu Beginn der Einspritzphase Rechnung getragen. Als prozessadaptive Größe ergibt sich aus der mitt-
leren Schneckenvorschubgeschwindigkeit eine neue Kennzahl zur Prozesscharakterisierung. Diese wird in ei-
nem modellbasierten Ansatz zur adaptiven Nachführung des Nachdruckniveaus genutzt. Hierdurch wird die 
Prozessregelung in der Einspritzphase direkt zur Charakterisierung der aktuellen Prozessbedingungen genutzt 
und mit der Schwindungskompensation zu einer umfassenden Qualitätsregelung verknüpft. Um auch im Über-
gangsverhalten zwischen der Einspritz- und Nachdruckphase konstante Bedingungen in Bezug auf das Sod-
Verhalten und den Füllgrad der Kavität zu gewährleisten, wird der Umschaltpunkt adaptiv an die Prozessbe-
dingungen und das Schließverhalten der Rückströmsperre angepasst. 
Die Qualitätsregelung ist für die Kompensation von Einflüssen unterschiedlicher Materialkonditionierung auf 
die Oberflächengüte, thermische Materialbelastung sowie das Bauteilgewicht validiert. Insbesondere Oberflä-
chendefekte durch ausgasende Restfeuchteanteile können durch das konstante Massedruckprofil in einem er-
weiterten Verarbeitungsbereich kompensiert werden. Des Weiteren ist die Betrachtung von Einflüssen auf den 
morphologischen Aufbau von Spritzgießteile möglich. Hier sind insbesondere durch die Konstanz in den 
Druck- und Temperaturbedingungen bei der Ausbildung der morphologischen Struktur in der Einspritzphase 
ein positiver Einfluss und eine Kompensation von viskositätsbedingten Qualitätseinflüssen zu erwarten. 
Zusammenfassend wird durch diese Arbeit ein neuer Stand der Technik in der Modellbildung, Materialcha-
rakterisierung sowie Qualitätsregelung beim Spritzgießen definiert. Die dargestellten Verfahren zur Material-
charakterisierung ermöglichen eine detaillierte Analyse der Einflüsse auf das Materialverhalten und eine Be-
schreibung des Materialverhaltens durch die erweiterten Modellansätze. Dies kann insbesondere zur Prozess-
simulation und Bestimmung von qualitätsrelevanten Variationen von Prozesskennzahlen genutzt werden. Eine 
Kompensation von Viskositätsschwankungen und Einflüssen auf die Prozess- und Produktqualität ist durch 
die vorgestellte, adaptive Qualitätsregelung möglich. Weiterführende Untersuchungen sind hier insbesondere 
im Bereich der Bauteilmorphologie an der Oberfläche, dem morphologischen Schichtaufbau und laminaren 






Today’s machine capability in injection molding matches the demands of high reproducibility for the axil 
movement and the setup of process parameters. To fulfill the demands of actual production and quality criterial, 
the reproduction of the process parameters is no more sufficient. Varying material properties and conditions 
influence the production next to the closing behavior of the non-return valve, quality defects occur. The nec-
essary development in processing technology is reacting on the varying system inputs by an adaptive process 
control. This thesis supports the requirements of actual injection molding productions by the development of 
an adaptive, pressure controlled process management in correlation with an analysis of possible influences on 
the material behavior and the description of process relevant influences by an extended model approach.  
In this thesis the focus is set on injection molding and the processing of technical polymers. As objective 
criteria and quality requirements specific surface properties are investigated with respect to their increasing 
relevance in today´s applications. Examples are mirror polished surfaces or specific topographic requirements 
for further processing steps. The part weight and correlating properties are also included in the investigations. 
Influential factors on the quality criteria are varying material conditions, with focus on the rheological proper-
ties. By different material conditions (residual moisture, time and temperature dependent aging) or charge 
influences the material properties vary and influence the resulting process and product quality criteria.  
The varying material properties influenced by the different conditions are described by a laboratory analysis 
of the flow properties. The influence range is shown exemplary by investigating polyamide 6, polycarbonate, 
polybutylene terephthalate and acrylonitrile-butadiene-styrene. The investigations are made at an oscillatory 
rheometer and supplemented by high-pressure-capillary-viscometer measurements. The analysis considers 
process relevant aging and material conditioning influences, described by the residual moisture content in 
addition to temperature and time dependent reactions. Both influences on the material viscosity are investi-
gated separately with respect to crosslinking reactions. The investigations show a material specific influence 
on the viscosity and therefore high variation ratios by the described aging influences. Material specific an 
increased as well as a reduced viscosity has to be expected by aging dependent changes in the physical or 
chemical polymer structure. 
According to the results of the material analysis the structural change of the polymers are divided in physical 
and chemical influences. The chemical influence on the polymer structure is described by the time and tem-
perature dependent reactions that result in changing polymer chain length. By post-condensation effects an 
increased viscosity has to be expected. Ester rearrangements and chain scission leads on the other hand to a 
reduced viscosity by the reduction of the chain length. These influences on the chemical structure of polymers 
is irreversible. The physical structural change is based on bounded residual moisture molecules within the free 
space between the polymer chains. The chain interaction and linkage energy of the polymer matrix by hydro-
gen bridge linkage and dipoles is reduced by the bounded H2O-molecules. The increased distance between the 
polymer chains reduces the linkage energy and therefore affects the material viscosity. This reversible influ-
ence is described by physical structural change. 
The analysis enables an extension of the Carreau-approach to integrate the material condition and aging influ-
ences into a material behavior describing model approach. As the occurring phenomena are divided into phys-
ical and chemical structural changes they are described in separated approaches. The chemical reactions are 
integrated by a model approach based on the Arrhenius equation. The structural change factor describes the 
time and temperature dependent influences on the material viscosity. For the physical influences a new exten-
sion to the Carreau-approach is presented. The physical structural change factor integrates the residual mois-
ture influence into the viscosity model for polymer flow behavior. Combining both structural change factors 
and the Carreau-approach, a complete description of aging influences and conditioning effects on the material 
behavior of polymers is possible. The influence strength for the physical as well as the chemical reactions has 
to be considered in double-digit ranges. In addition to these influences, variations of the viscosity by charge 




The understanding of the polymer behavior and the extended model approach enable a detailed process simu-
lation of the injection molding process with respect to the material condition. A description of quality relevant 
process parameter is possible. Therefore the calibrated viscosity models are supplemented by an analysis of 
the thermodynamic behavior of the polymers. The process characterization by the simulation of the injection 
molding process is focused on the mass temperature and pressure development during the processing. Both 
process parameters describe the material behavior during the processing with direct correlation to quality rel-
evant criteria. The criteria are for example the part weight, geometrical properties and the morphological prop-
erties. By varying material viscosities influenced by the material charge, material condition and aging reac-
tions, die processing conditions and quality related parameters are directly affected. Hence a reduction of the 
viscosity leads during conventional processing control to a decreased resulting pressure and mass temperature 
profile. If the viscosity is increased for example by post-condensation reactions, this leads to increased mass 
temperature and pressure profiles during the processing. Especially for thermal sensitive materials this is a 
critical source for quality defects. Additional influences on the process quality are linked to the conditions at 
the switch-over point. A discussion of different switch-over criteria shows the variations of the filling ratio 
and the Sod-conditions of the material during the switch-over to the packing phase. These variations depend 
on the materials viscosity and the process control. The known influences by residual moisture on the part 
weight in injection molding can be displayed by the process simulation and the new material behavior describ-
ing model. The simulation of chemical and physical influences on the polymer structure and the injection 
molding process is possible with a very good correlation to real processing conditions. Based on the influences 
of varying material viscosities on quality relevant parameters like the mass temperature and the pressure con-
ditions during the filling and packing a new strategy for quality control is developed. A pressure controlled 
injection molding process is setup referenced to a good quality production point. With varying viscosities a 
pressure controlled injection phase enables constant processing conditions related to the quality relevant pa-
rameters. The simulation results of this new strategy are the basics for an implementation into a complete 
process control. 
In correlation with a process characterization at an injection molding machine the simulation results and pro-
cess reaction by the material condition influences are validated. The transfer of the results to specific quality 
criteria is possible. State of the art machine technology and the available measurement setup enable a very 
precise process characterization. Viscosity variations and their influence on the processing are discussed by 
the example of varying residual moisture content of the material. Possible process parameters for a detection 
model are presented, like energetic key figures during the plasticizing and characteristic pressure profiles dur-
ing the injection phase. By the combined results of simulation and real process characterization compensatory 
strategies and a new process control is developed. Related to the process characterization and the simulation 
results a pressure referenced, adaptive process control is implemented. The quality criteria of a constant part 
weight and constant mass temperature and pressure profile can be transferred from the simulation to the real 
processing. These criteria are supplemented by surface property requirements. Especially outgassing residual 
moisture in correlation with a reduced viscosity resulting in a reduced pressure profile during the filling has a 
massive influence on the surface quality. At high moisture content surface defects occur. 
The process control includes a new concept of an adaptive pressure controlled process management during the 
injection phase with a compensation of the varying closing behaviors of the non-return valve. The process 
control is completed by an adaptive modification of the packing parameters. The injection molding machine 
reacts self-optimizing and intelligent on changing process properties and adapts the process parameters to 
secure a constant part quality. By the new concept influences by the material condition and charge influences 
on the part quality are compensated by adapting the actual process parameters in comparison to a reference 
process parameter setup and the actual processing conditions. The implemented intelligence by the referenced 
operation point and the control system lead to a constant process and part quality. 
During the injection phase a pre-controlled PID-controller adapts the injection speed to a referenced pressure 
profile as command variable. The injection speed is as regulating variable directly linked to the actual material 
viscosity and processing conditions. Considering viscosity variations the process control adapts the normally 
constant injection speed to the variations to reproduce the referenced pressure profile. The pre-control speed 
SUMMARY XIII 
 
compensates the high acceleration at the beginning of the injection movement and is continuously adapted to 
the processing. A detailed characterization of the actual processing conditions and variations is possible by 
calculating the average injection speed. By a model based approach the average injection speed is used to adapt 
the packing pressure. The process control in the injection phase is therefore used on the one hand for a moni-
toring of the processing conditions and on the other hand combined by the adaption of the packing parameters 
to a complete process control with compensation of shrinkage. To secure constant conditions related to the 
Sod-behavior and the filling ration of the cavity at the switch-over point, a process adaptive switch-over point 
is also defined and integrated into the control system. The closing behavior of the non-return valve is detected 
and therefore the switch-over point modified during the injection phase. 
The concept is validated and functional for quality influences on the part weight, thermal load of the melt and 
surface properties. Especially surface properties and influences of outgassing residual moisture are compen-
sated by the referenced pressure profile during the injection phase in an extended processing recommendation 
range. Additionally the discussion of influences on the morphological properties is possible. In this case the 
constant pressure and temperature during the filling has a positive influence on the build-up of the morpholog-
ical structure of the part, viscosity related variations are compensated. 
By this thesis a new state of the art in characterization and modelling of material behavior, process character-
ization and process control in injection molding is defined. The presented methods to characterize the material 
properties enable a detailed analysis of influences on the viscosity and description by the new model approach. 
This supports the process simulation and analysis of influences by varying material properties on quality re-
lated parameters. A compensation of process variations and influences on the process and product quality is 
enabled by the presented adaptive quality control. Further investigations have to focus on the part morphology 
and surface properties, the setup and coherence of the laminar layers during the filling of the cavity and me-






1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 
Die industrielle Produktion in Hochlohnländern sieht sich zunehmend den Herausforderungen individueller 
Kundenbedürfnisse und einem zunehmenden Kostendruck, resultierend aus den globalisierten Märkten, ge-
genüber gestellt. Insbesondere in der Kunststoffverarbeitung nimmt diese Individualisierung von Produkten 
auf Grund der Flexibilität in der Formgebung und Verarbeitung sowie der exakten Abstimmung der Materi-
aleigenschaften auf den Anwendungsfall zu. Die Wettbewerbsfähigkeit wird dabei durch innovative Entwick-
lungen im Bereich der Produkte, die zunehmende Kombination aus Dekor und Funktion, aber auch durch die 
stetige Weiterentwicklung von Fertigungsprozessen als Impulse für Anwendungsmöglichkeiten sichergestellt. 
Innovationstreiber für diese Entwicklung ist hierzulande häufig die Automobilindustrie [In14]. Länder mit 
einem hohen technischen Standard und hohen Lohnkosten definieren sich durch ein sehr hohes Maß an Qua-
lität in den hergestellten Maschinen und Produkten. Um trotzdem neben dem qualitativen Vorteil im Preis 
konkurrenzfähig zu bleiben, sind neue Möglichkeiten, kostengünstige Prozesse in der Produktion einzusetzen 
und bestehende Verfahren zu optimieren, der Weg in die Zukunft für die industrielle Produktion in Deutsch-
land. Aktuelle Entwicklungen ermöglichen eine hohe Automatisierung in der Fertigung sowie die Kombina-
tion komplexer Fertigungsschritte und Werkstoffsysteme. Mittelfristig ist die effiziente Nutzung von Rohstof-
fen und Energie ein wichtiger Faktor, um kostengünstige Prozesse betreiben zu können [Eu14]. Die effiziente 
Nutzung von Ressourcen darf sich nicht nur auf eine Verringerung des Werkstoffeinsatzes an den Produkten, 
sondern muss sich vielmehr auch auf die Reduzierung von Ausschussraten, die Kombination von Werk-
stoffsystemen sowie die Verarbeitung von Regranulat beziehen. Dabei stehen die Personal- und Rohstoffkos-
ten weiterhin vor den Energiekostenanteilen. [Br11] 
Die Produktanforderungen können zunehmend nur durch die Kombination von Werkstoffsystemen und mehr-
stufigen Produktionsprozessen erfüllt werden. Dabei ist die Anwendung des Spritzgießverfahrens häufig ein 
zentraler Bestandteil von hybriden Verarbeitungsprozessen in der Kunststoffverarbeitung, unterstützt durch 
die zunehmende Entwicklung im Bereich der In-Mold-Verfahren [Br14]. Insbesondere bei komplexen Werk-
stoffkombinationen, Formteilgeometrien und Veredelungsprozessen findet das Spritzgießverfahren ein breites 
Anwendungsfeld. Aktuell treten vermehrt optische Anwendungen mit speziellen Anforderungen an die Ober-
flächenqualität, in Kombination mit der direkten Funktionsintegration in den Vordergrund [Ba13, BF+14a, 
Pr13]. Im Zuge der zunehmenden Automatisierung und Verkettung der Fertigungsprozesse nimmt auch die 
Notwendigkeit einer detaillierten Prozessüberwachung und robusten Prozessführung zu. Die Herausforderun-
gen bestehen darin, die hohen Qualitätsanforderungen trotz Schwankungen in den Eingangsgrößen gewähr-
leisten und Störeinflüsse frühzeitig identifizieren zu können [Kö14, Sc14]. Beispielanwendungen sind galva-
nisierte Kunststoffbauteile sowie Hochglanzoberflächen. Hier reichen die aktuell verfügbaren Regelkonzepte 
und Methoden der Prozessführung nicht aus, um eine konstante Bauteilqualität zu gewährleisten. Hohe Aus-
schussraten sind die Folge. Bei verketteten Fertigungsprozessen steigen die Qualitätsanforderungen mit jeder 
Schnittstelle zu Folgeprozessen und gleichzeitig steigen die Kosten entlang der Verarbeitungskette für identi-
fizierte Störungen und Bauteile mit Qualitätsdefekten. Insbesondere bei den hohen Qualitätsanforderungen für 
Dekorbauteile und galvanisierte Oberfläche werden vielfach kostenintensive Sichtprüfungen jedes Bauteils 
durchgeführt. [Gr14, GD14, Mu14] 
Im Maßstab von Produktionszellen und standortübergreifenden Kontrollmechanismen wird zunehmend auf 
die Verbindung der Produktionsprozesse über eine virtuelle Umgebung gesetzt. Die Prozesse sollen in direkter 
Kommunikation miteinander eine Anpassung an den aktuellen Zustand des Materials oder Produktes vorneh-
men und Parametervariationen über eine virtuelle Abbildung der Prozesskette abstimmen. [Br10, Ne13, Wü07] 
Bezogen auf die Verarbeitung beim Spritzgießen, ist eine Identifikation des Materialzustandes und Kommu-
nikation der einzelnen Prozessphasen für eine adaptive Prozessregelung der erste Schritt zur Sicherstellung 
einer konstanten Qualität. Aktuelle Anlagentechnik reproduziert die voreingestellten Prozessparameter, adap-




zu Folgeprozessen oder Qualitätskriterien. Störgrößen wirken sich somit trotz eines robusten Betriebspunktes 
auf die Qualitätskriterien der Bauteile aus. Dabei ergeben sich in häufigen Fällen Störgrößen aus vorgeschal-
teten Prozessen sowie aus den in Tabelle 1-1 zusammengefassten Einflüssen. 
Tabelle 1-1 Zusammenfassung von Einflüssen auf die Prozess- und Produktqualität 
Einfluss Auswirkung 
Chargenschwankungen Schwankungen in z.B. der Materialviskosität oder des Kristallisationsverhaltens 
Wechselnde thermische Belastung 
des Materials 
Materialveränderungen durch thermische Belastung bei Stillstandzeiten und ver-
änderten Trocknungsbedingungen 
Schwankende Restfeuchteanteile Einflüsse auf die Materialeigenschaften und Prozessstabilität 
Wechselnde Regranulat-Anteile Einflüsse auf die Materialeigenschaften, z.B. Viskosität 
Verschleiß Einfluss auf die Reproduziergenauigkeit der Achsenbewegungen 
Schließverhalten der Rück-
strömsperre 
Einfluss durch die Viskosität, Position im System Zylinder-Schnecke und Ver-
schleiß auf das verdrängte Schmelzevolumen 
Ausgehend von einem guten Wartungszustand der Produktionsanlagen sowie einer aktuell verfügbaren hohen 
Maschinenfähigkeit, kann der Einfluss der Störgrößen auf die Qualitätskriterien durch die Wahl eines robusten 
Betriebspunktes reduziert werden [Bo94]. Die Auswirkungen der Störgrößen werden durch die Wahl des Be-
triebspunktes allerdings nur gedämpft, nicht kompensiert. Alleine für den Spritzgießprozess reicht dies bei den 
zunehmend komplexen Anforderungen nicht aus, sodass durch Prozessschwankungen noch immer hohe Aus-
schussraten entstehen [GD14, Mu14, Sc14]. Da ausgehend von einer sehr guten Maschinenfähigkeit viele der 
Störeinflüsse auf den Materialzustand und die Materialeigenschaften zurückzuführen sind, werden diese in-
nerhalb dieser Arbeit fokussiert. Dabei sind insbesondere Einflüsse auf die Materialeigenschaften durch das 
Handling als Störungsursache zu betrachten. Diese lassen sich in die Bereich der Materialkonditionierung und 
Alterungseffekte einteilen. Hinzu kommen Schwankungen innerhalb der zwischen Verarbeiter und Rohstoff-
lieferant abgestimmten Toleranzen durch Chargeneinflüsse. 
Für Hochglanzoberflächen ist die optische Unversehrtheit des Produktes ein maßgebliches Qualitätsmerkmal. 
Durch hohe Restfeuchteanteile im verarbeiteten Material können Schlieren, Verfärbungen und Wellenbildung 
zum Ausschuss des Bauteils führen. Bei der Verarbeitung von hygroskopischen Thermoplasten ist eine der 
wichtigen Schnittstellen jene zwischen dem Spritzgießprozess und einer vorgeschalteten Trocknung. Die nach 
Herstellerangaben maximal zulässigen Restfeuchteanteile für technische Kunststoffe liegen mit 0,02 % (Po-
lybutylenterephthalat und Polycarbonat) und 0,1 % (Polyamid 6) in sehr niedrigen Bereichen, die bereits nach 
kurzer Zeit bei Lagerung unter Umgebungsbedingungen überschritten werden. Da der Restfeuchtegehalt als 
Einflussgröße auf Grund komplexer und zeitintensiver Messverfahren nicht kontrolliert wird, ist der Trock-
nungsprozess ausschließlich zeit- und temperaturgeregelt. Durch Unterschiede in den Umgebungsbedingun-
gen, dem Materialhandling, dem Ausgangszustand des Materials sowie dem Massedurchsatz kann der Kondi-
tionierungszustand bei Eintritt in die Spritzgießmaschine stark variieren. Dies wirkt sich auf die Prozesspara-
meter und die Qualitätskriterien aus. Neben den Einflüssen der Restfeuchte auf die Bauteiloberfläche werden 
in dieser Arbeit auch die Einflüsse der Konditionierung auf die Fließeigenschaften und damit korrelierende 
Qualitätskriterien untersucht. Ein Vergleich zu Einflüssen aus Chargenschwankungen und Einflüssen durch 
Alterungseffekte über zeitabhängige Temperatureinflüsse führt zu einem neuartigen Ansatz der autonomen, 
adaptiven Prozessregelung. 
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Die Problematik bei den angesprochenen Produktionsfehlern und Schnittstellen ist, dass die Feststellung von 
Qualitätsstörungen erst nach dem Spritzgießzyklus möglich ist. Bei Veredelungsprozessen wie der Galvani-
sierung gelingt dies sogar vielfach erst nachdem die Metalloberfläche auf das Kunststoffbauteil appliziert 
wurde. Aus diesem Grund ist die Zielsetzung dieser Arbeit die Quantifizierung der Störgrößen durch Chargen 
und Restfeuchteschwankungen auf die Materialeigenschaften und hieraus abgeleitet die Entwicklung einer 
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Prozesscharakterisierung zur Identifikation von Prozessschwankungen. In einem finalen Schritt werden die 
Ergebnisse der Material- und Prozesscharakterisierung in einer adaptiven Prozessregelung zur Sicherstellung 
konstanter Qualitätskriterien umgesetzt. Innerhalb dieser Arbeit wird neben dem quantifizierbaren Kriterium 
des Bauteilgewichtes in Korrelation zur Maßhaltigkeit auch die Oberflächenbeschaffenheit der Bauteile be-
trachtet. 
Die Qualitätskriterien der Bauteile werden durch die Prozessführung der Einzelprozesse und die Materialei-
genschaften bestimmt. Die Untersuchungen zu Prozess- und Produktqualität gliedern sich daher in die folgen-
den Schwerpunkte:  
 Analyse der Einflüsse auf die Werkstoffeigenschaften, 
 Modellbildung zur erweiterten Beschreibung des Materialverhaltens, 
 Simulation des Spritzgießprozesses und Prozessbedingungen unter Einfluss der quantifizierten Stör-
größen, 
 Integration einer intelligenten, autonomen Regelstrategie in den Spritzgießprozess zur adaptiven Pro-
zessregelung. 
Angelehnt an diese Schwerpunkte wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik in den Bereichen der 
Beschreibung des Materialverhaltens, der Modellbildung zur Prozesssimulation sowie der Prozessführung vor-
gestellt. Die Haupteinflüsse auf die Qualität einer Spritzgießproduktion können in Einflüsse über die Maschi-
nentechnik, Regelstrategie und Prozessparameter eingeteilt werden. Des Weiteren sind Einflüsse aus dem Ma-
terialverhalten, Handling und der Produktionsumgebung zu beachten. Abschließend werden aktuelle Ansätze 
im Umgang mit Prozessschwankungen und Strategien zur Qualitätsregelung beim Spritzgießen vorgestellt. 
Eine Bewertung des aktuellen Kenntnisstandes schließt die jeweiligen Bereiche zum Stand der Forschung und 
Technik ab. 
Aufbauend auf dem Stand der Technik werden prozessrelevante Materialeigenschaften und deren Veränderung 
im Aufbau von Polymeren über reversible und irreversible, chemische oder physikalische Reaktionen darge-
stellt. Anschließen werden Modelle zur Beschreibung des Materialverhaltens unter Einbindung der beschrie-
benen Einflussfaktoren diskutiert und eine erweiterter Modellansatz zur Integration von Einflüssen durch phy-
sikalische Strukturänderungen vorgestellt. Diese modellhafte Beschreibung ermöglicht die Abbildung der Ein-
flüsse in der Prozesssimulation und Reaktionen qualitätsrelevanter Parameter. Ein Vergleich mit den Einflüs-
sen aus Chargenschwankungen auf die Materialviskosität ist möglich. Ausgehend von den Einflüssen auf qua-
litätsrelevante Parameter können in der Simulationsumgebung Kompensationsstrategien entwickelt werden, 
die als Grundlage für die Integration einer adaptiven Prozessregelung dienen. Abschließend werden die Er-
kenntnisse aus der Materialcharakterisierung und Simulation für eine gezielte Prozesscharakterisierung und 
Bezug der Störgrößen auf Qualitätsparameter im realen Spritzgießprozess genutzt. Zur Kompensation der Stör-
größen wird eine neue Prozessregelung vorgestellt und anhand von Oberflächeneigenschaften sowie dem Bau-
teilgewicht als Qualitätskriterien validiert. 
Begriffe und Fachtermini werden nach den in der angegebenen Literatur Definitionen verwendet. Für eine 
detaillierte Darstellung und Herleitung der Zusammenhänge für die Versuchsplanung und Auswertung soll an 
dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen werden. Diese sind beispielsweise der folgenden Literatur [Br08, 
FSS11, GK08, Li11, ML07, Wo96] zu entnehmen. Die Begriffe aus dem Bereich des Spritzgießens werden 
nach [DI87] verwendet. 
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2 Prozessrelevante Materialeigenschaften von Polymeren 
Eine mögliche Schwankungsursache im Spritzgießprozess wird über das Material und die Materialkonditio-
nierung eingebracht. Innerhalb einer Produktion werden die Rohstoffeigenschaften in Spezifikationen und ent-
sprechenden Toleranzgrenzen festgelegt. Eine der entscheidenden Größen für das Materialverhalten im Spritz-
gießprozess ist die Viskosität, „welche ein Maß für den inneren Widerstand des Werkstoffes gegen eine wäh-
rend des Fließens stetig wirkende Kraft darstellt“ [Mi06, SA06]. Hinzu kommen thermische Belastung, das 
Aufschmelzverhalten, Homogenisierung, bei teilkristallinen Kunststoffen das Kristallisationsverhalten sowie 
der werkstoffspezifische Zusammenhang zwischen spezifischem Volumen, Druck und Temperatur [GA05]. 
Technische Formmassen, wie Polybutylenterephthalat (PBT), Polyamide (PA), Polycarbonat (PC) oder Ac-
rylnitril-Butadien-Styrol (ABS), neigen dazu, Feuchtigkeit aus der Umgebung aufzunehmen [ABB98]. Daher 
müssen diese Polymere vor der Verarbeitung getrocknet werden. Hieraus ergeben sich qualitätsrelevante Ein-
flüsse auf das Materialverhalten und demnach auch Einflüsse auf die Verarbeitung [Sc09, WS07, WSF08].  
Die Fließeigenschaften von Polymeren werden in der Praxis beispielsweise durch den Melt Flow Index (MFI) 
nach DIN EN ISO 1133 charakterisiert, vom Rohstoffhersteller in einer entsprechenden Bandbreite garantiert 
und bei der Qualitätskontrolle am Wareneingang überprüft [DI12b, FHS07, KS08]. Der Vorteil liegt in dem 
sehr einfachen und schnellen Prüfverfahren. Allerdings gibt das Verfahren nur einen Punktwert auf der scher-
geschwindigkeitsabhängigen Fließkurve des Materials wieder und ist stark vom benutzerspezifischen Hand-
ling abhängig [Eh92]. Für eine detaillierte Abbildung des Fließverhaltens über einem größeren Schergeschwin-
digkeitsbereich muss auf die Untersuchung in einem Rotationsrheometer (RR) oder Hochdruck-Kapillar-Vis-
kosimeter (HKV) zurückgegriffen werden [MH+11b]. Auf diese Weise ist eine Abbildung der Einflüsse durch 
Zeit, Temperatur und Scherbedingen auf die Materialviskosität möglich. Hinzu kommen Einflüsse durch die 
Materialkonditionierung. Recylatanteile oder Chargeneinflüsse spiegeln sich in den initialen Werkstoffeigen-
schaften je Materialprobe wieder. 
Im Folgenden sollen die grundsätzlichen Annahmen über das rheologische und thermodynamische Verhalten 
von Polymeren vorgestellt werden. Dabei wird zuerst eine allgemeine Darstellung der Stoffgrößen und Zu-
sammenhänge ohne die Berücksichtigung zeitabhängiger Reaktionen vorgenommen. Durch eine anschlie-
ßende Beschreibung zeitabhängiger Alterungseinflüsse, wird die prozessrelevante Darstellung von Polymeren 
als reaktive Stoffsysteme mit unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die chemische und physikalische Struktur 
eingeführt. 
Des Weiteren werden beschreibende Modellansätze zur Abbildung des Materialverhaltens in mathematischen 
Funktionen vorgestellt. Diese stellen die Grundlage für die Beschreibung von Temperatur-, Zeit-, Restfeuchte- 
und Chargeneinflüssen auf die Materialeigenschaften dar. Bekannte Einflüsse durch das Alterungsverhalten 
von Polymeren sowie erweiterte Ansätze zur Integration in die materialbeschreibenden Modelle werden eben-
falls ausgeführt. 
2.1 Kenngrößen zur Beschreibung der Materialeigenschaften 
2.1.1 Rheologisches Verhalten 
Rheologie ist „die Wissenschaft von der Deformation und dem Fließen der Stoffe“ [PGL91]. Eine wichtige 
rheologische Kenngröße ist die Viskosität, als beschreibende Stoffgröße für das Fließverhalten eines Werk-
stoffes [DW99]. Bei der Beschreibung von Fluiden wird in Newtonsche Fluide und Nicht-Newtonsche Fluide 
unterschieden. Des Weiteren kann bei den Nicht-Newtonschen Fluiden in die Untergruppen mit dilatantem, 
plastischem, pseudoplastischem (oder strukturviskosem) und Ostwaldschem Fließverhalten unterschieden 
werden [Si09]. Diese Verhalten werden anhand der Viskosität charakterisiert und deren Abhängigkeit von der 
auf das Fluid wirkenden Dehnung oder Scherung in die resultierenden Dehn- oder Scherviskosität unterteilt 
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[DW99, GA05]. Für die Verarbeitung von Polymeren im Spritzgießprozess ist insbesondere die Scherviskosi-
tät von Bedeutung, die im Weiteren fokussiert betrachtet werden soll. Dabei ist die Schergeschwindigkeit, 
vielfach auch als Scherrate bezeichnet, die entscheidende Einflussgröße auf das Materialverhalten. 
Bei der Betrachtung von Newtonschen Fluiden verhält sich die resultierende Schubspannung proportional zur 
aufgebrachten Schergeschwindigkeit. Der Proportionalitätsfaktor beschreibt die dynamische Viskosität v ab-
hängig von der wirkenden Schubspannung x und Schergeschwindigkeit uY . Für eine detaillierte Darstellung des 
Modells und der Ableitung von Schergeschwindigkeit und Schubspannung soll auf die in der weiterführenden 
Literatur dargestellten Grundlagen in [CR08, Eh11, GA05, MH+11b, Si09, SA06] verwiesen werden. Im Wei-
teren wird ausschließlich die Scherviskosität betrachtet, daher sind alle Angaben zur Viskosität auf die dyna-
mische Scherviskosität zu beziehen. 
Polymerschmelzen verhalten sich nicht rein Newtonsch, sondern pseudoplastisch oder strukturviskos. Makro-
molekulare Stoffe mit langen kettenartigen Molekülen, zeigen ein Newtonsches Verhalten nur bei sehr gerin-
gen Schergeschwindigkeiten. Der Bereich konstanter Viskosität wird als Nullviskosität v. bezeichnet 
[MH+11b]. Bei der Betrachtung der Viskosität über der Schergeschwindigkeit in doppellogarithmischer Dar-
stellung, sinkt die Viskosität progressiv bei steigender Schergeschwindigkeit. Die verschlungenen Makromo-
leküle lösen sich durch die eingebrachte Scherung und orientieren sich zunehmend in Fließrichtung [SK04]. 
Im Spritzgießprozess treten Schergeschwindigkeiten in einem sehr großen Variationsbereich auf, daher muss 
werkstoffspezifisch sowohl das Newtonsche als auch das strukturviskose Verhalten berücksichtigt werden. 
 T1 < T2 < T3 
 Temperaturstufen:
   T1
   T2 








Abbildung 2-1 Dynamische Scherviskosität als Funktion der Schergeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Tempera-
turniveau 
In Abbildung 2-1 ist eine beispielhafte Viskositätskurve einschließlich der Temperaturabhängigkeit in doppel-
logarithmischer Darstellung abgebildet. Die Abszissenachse zeigt die Schergeschwindigkeiten, auf der Ordi-
natenachse ist die dynamische Viskosität aufgetragen. Bei strukturviskosen Fluiden ist die Viskosität folglich 
nicht konstant, sondern eine Funktion der Schergeschwindigkeit. Dadurch ergibt sich die Viskositätsfunktion 
zu Formel 2-1. 
v(uY) = xuY  
Formel 2-1 Schergeschwindigkeitsabhängige Viskositätsfunktion  
Die Abhängigkeit der Viskosität von anliegenden Temperaturniveau ist beispielhaft für drei Temperaturstufen 
in Abbildung 2-1 dargestellt. Dabei bewirkt ein höheres Temperaturniveau eine Reduzierung der Viskosität 
über dem gesamten Schergeschwindigkeitsbereich. 
Die Viskosität von Polymerschmelzen ist neben den äußeren Einflüssen durch den makromolekularen Cha-
rakter, chemischen Aufbau und der damit verbundenen Anordnung der Polymerketten sowie intermolekularen 
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Wechselwirkung über Dipol- und Wasserstoffbrückenbindungen geprägt. Dabei steigt mit zunehmendem Mo-
lekulargewicht und wachsender Kettensegmentlänge die Viskosität. Der Einfluss von Füllstoffen bezieht sich 
dabei hauptsächlich auf die physikalische Struktur und damit verbundenen Interaktion der Polymerketten un-
tereinander. [CCD97, DW99, Eh11, MH+11b] 
Die rheologischen Eigenschaften von Polymeren werden durch die in Tabelle 2-1 zusammengefassten Fakto-
ren beeinflusst. Auf den Einfluss der Temperatur ohne Berücksichtigung zeitabhängiger Reaktionen wird in 
Kapitel 2.3.1 eingegangen.  
Tabelle 2-1 Einflüsse auf das rheologische Verhalten von Polymeren nach [DW99] 
 
Fließbedingungen 
Scherrate Mit zunehmender Scherrate nimmt die Viskosität ab 
Temperatur Eine Erhöhung der Temperatur oberhalb der Glas- oder Kristallisationstemperatur erwirkt eine Vergrößerung 
des freien Volumens. Die Beweglichkeit der Kettensegmente wird erhöht und damit die Viskosität reduziert. Ge-
nerell ist die Auswirkung der Temperatur bei amorphen Polymeren stärker als bei teilkristallinen. [MH+11b, 
Mi06, SK04] 
Druck Mit zunehmendem hydrostatischem Druck nimmt das freie Volumen in Polymerschmelzen ab und die Beweglich-
keit der Kettensegmente wird reduziert. Im Vergleich zum Einfluss durch die Temperatur ist der Einfluss durch 
Druckveränderungen gering. [Eh11, RO98] 
 
Zusammensetzung des Polymers 
Chemische 
Struktur 
Die Abhängigkeit von der chemischen Struktur kann in die folgenden Bereiche unterteilt werden:  
- Vorhandensein von langen, verzweigten Molekülketten,  
- Art und Konzentration von Additiven und Füllstoffen,  
- Molekulargewichtsverteilung. 
Die bisherige Darstellung betrachtet Polymer als Systeme, bei denen keine zeitabhängigen Reaktionen ablau-
fen. Allerdings sind insbesondere unter dem Gesichtspunkt prozessrelevanter Alterungseffekte temperatur- 
und zeitabhängige Reaktionen mit Einfluss auf die chemische Struktur der Polymere zu beachten. Hinzu kom-
men Einflüsse über Additivierung und Konditionierung, die sowohl die chemische als auch physikalische 
Struktur des Polymers und zeitabhängige Reaktionen beeinflussen. Polymere sind damit als reaktive Systeme 
einzustufen. Auf diese unter dem Begriff der Alterung zusammengefassten Reaktionen wird in Kapitel 2.2 
sowie Kapitel 4 detailliert eigegangen 
2.1.2 Thermodynamisches Verhalten 
Neben der Viskosität, sind in Bezug auf das thermodynamische Verhalten die spezifische Wärmekapazität !, 
die Wärmeleitfähigkeit w sowie das dynamische Verhalten des spezifischen Volumens o bei der Betrachtung 
von Polymeren von Bedeutung. Dabei ist die Wärmeleitfähigkeit „ein Maß für die Fähigkeit eines Stoffes, bei 
vorgegebenen Temperaturgefällen Wärmeströme zu transportieren“ [Wo96]. Auch diese Materialkennwerte 
ist die Abhängigkeit von Druck und Temperatur zu berücksichtigen. Das dynamische Verhalten des spezifi-
schen Volumens unter Druck- und Temperatureinfluss wird unter dem Begriff des Sod-Verhaltens zusammen-
gefasst.  
Im Gegensatz zu Metallen kann bei Polymeren die Wärme nicht über freie Elektronen übertragen werden. Aus 
dieser Eigenschaft resultiert das gute Isolationsvermögen der Polymere. Wärme kann nur über die kovalenten 
Bindungen und die Nebenvalenzkräfte übertragen werden, die Energie wird durch Schwingungen der Ketten-
moleküle transportiert. Die drei grundsätzlichen Einflussfaktoren auf die Wärmeleitfähigkeit sind die zuneh-
mende Beweglichkeit des Materialgefüges mit steigender Temperatur, die Zunahme des spezifischen Volu-
mens mit steigender Temperatur und stoffliche Inhomogenität. Diese grundsätzlichen Einflussbereiche lassen 
sich weiter aufspalten, sodass die Einflussfaktoren auf die Wärmeleitfähigkeit bei teilkristallinen Thermoplas-
ten auf Änderung des Massedrucks, des Kristallinitätsgrads, der Orientierung der Moleküle, des Molekularge-
wichts sowie auf Füllstoffe zurückgeführt werden können. [BHB92, MH+11b, OH06]  
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Für die Verarbeitung von Polymeren im Spritzgießprozess sind das dynamische Sod-Verhalten und die damit 
verbundene Charakterisierung von Schwindung unter Druck- und Temperatureinfluss entscheidend. Das Vo-
lumen eines einfrierenden, amorphen Stoffes ändert sich sowohl über, als auch unter der Einfriertemperatur di 
linear, jedoch mit unterschiedlichen Steigungen. Mit zunehmender Temperatur nimmt das freie Volumen zwi-
schen den Kettensegmenten zu, somit steigt das spezifische Volumen. Ein weiterer Einflussfaktor ist der 
Druck. Mit steigendem Druck nimmt das freie Volumen ab. Schematische Verläufe des spezifischen Volumens 










































Abbildung 2-2 Schematischer Verlauf des spezifischen Volumens unter Druck- und Temperatureinfluss für a) teil-
kristalline und b) amorphe Thermoplaste 
Für teilkristalline Polymere wird der Übergangsbereich vom Schmelzezustand in den eingefrorenen Zustand 
durch den Temperaturbereich zur Bildung der kristallinen Strukturen geprägt. Auf die Lage des Übergangsbe-
reiches hat insbesondere die Abkühl- oder Aufheizrate einen entscheidenden Einfluss [Mo99, VPM05]. Dies 
kann anhand der spezifischen Wärmekapazität dargestellt werden [Wu05]. Die Wärmekapazität ergibt sich 
dabei aus dem Quotienten der zugeführten Wärme und der Temperaturerhöhung im Aufheizprozess bezie-
hungsweise aus dem Quotienten der abgeführten Wärme und der resultierenden Temperaturabnahme.  
Die spezifische Wärmekapazität ändert sich über dem Temperaturbereich bei Gebrauch nur geringfügig. Bei 
amorphen Thermoplasten ist auch bei der Verarbeitung nur eine geringe Änderung festzustellen. Amorphe 
Thermoplaste zeigen eine mit fallender Temperatur stetig abnehmende Wärmekapazität. Die Bildung oder 
Auflösung von kristallinen Strukturen führt jedoch bei teilkristallinen Thermoplasten zu einer Besonderheit 
innerhalb des Phasenübergangs der Polymerstruktur, die innerhalb des verarbeitungsrelevanten Temperatur-
bereiches berücksichtigt werden muss. Bei der Betrachtung eines Abkühlprozesses ist für teilkristalline Ther-
moplaste im Bereich des Phasenübergangs einen erhöhter abgeführter Wärmestrom XY  während der Bildung 
der Kristalle notwendig. Allerdings findet in dieser Phase keine direkte Temperaturabnahme bei der Bildung 
der kristallinen Strukturen statt. In Abbildung 2-3 ist die spezifische Wärmekapazität ; für einen Abkühlpro-
zess eines teilkristallinen sowie amorphen Thermoplasten exemplarisch dargestellt. [ERT03, Wu05] 































Abbildung 2-3 Wärmekapazität über der Temperatur für amorphe und teilkristalline Thermoplaste 
Zu den charakteristischen Merkmalen einer Kristallisationskurve zählen die folgenden Punkte [DI13, ERT03]: 
 Anfangstemperatur d8J, 
 extrapolierte Anfangstemperatur dV8J, 
 Peaktemperatur d;J, 
 extrapolierte Endtemperatur dVhJ, 
 Endtemperatur dhJ. 
Der Peak der Kristallisationskurve in Abbildung 2-3 ist abhängig von der Abkühlgeschwindigkeit. Mit stei-
gender Abkühlrate verschiebt sich d;J, der Punkt maximaler Kristallisationsgeschwindigkeit, hin zu niedrige-
ren Temperaturen. Außerdem wird der Temperaturbereich, in dem Kristallisation stattfindet, verbreitert. Für 
amoprhe Thermoplaste ist insbesondere die Glasübergangstemperatur di von bedeutung. Aus dem integrierten 
Wärmestrom kann die kunststoffspezifisch notwendige Enthalpieänderung ∆IJ zum Aufschmelzen oder Ab-
kühlen innerhalb eines entsprechenden Temperaturintervalls bestimmt werden. Für eine detaillierte Darstel-
lung der Kenngrößen zur Beschreibung von Werkstoffeigenschaften soll auf die angegebene Fachliteratur ver-
wiesen werden. [Eh11, ERT03] 
Die dargestellten Zusammenhänge werden bei der Modellbildung zur Simulation des Spritzgießprozesses wie-
der aufgegriffen. Hierbei wird insbesondere der Zusammenhang des Sod-Verhaltens und der Abkühlrate als 
Einfluss auf die Kristallisation sowie die Glasübergangstemperatur betrachtet. 
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2.2 Alterung von Polymeren 
Unter dem Begriff Alterung wird bei polymeren Werkstoffen die „Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem 
Material irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgänge“ zusammengefasst [DI12a, 
Eh11]. Bei der Betrachtung von Eigenschaftsänderungen müssen außerdem reversible Vorgänge beachtet wer-
den. Unter dem Begriff „physikalische Alterung“ werden dabei mitunter (thermisch) reversible Veränderungen 
der polymeren Werkstoffstruktur bezeichnet [DI12a]. Bei der Beständigkeit von Polymeren wird in das Ver-
halten während der Verarbeitung und das Verhalten im Gebrauch differenziert [Wo96]. Im Folgenden wird 
auf die Beständigkeit von Polymeren und die Einflüsse auf das Materialverhalten während der Verarbeitung 
der Fokus gelegt, da in dieser Phase maßgeblich die geforderten Qualitätskriterien und späteren Produkteigen-
schaften beeinflusst werden. Dabei ist die Konditionierung als Ausgangszustand für die Verarbeitung zu be-
trachten, und definiert den Zustand des Materials in Bezug auf den Restfeuchteanteil sowie zeit- und tempera-
turabhängige Reaktionen während der Trocknung. 
Allgemein wird bei Polymerwerkstoffen nach inneren und äußeren Alterungsursachen unterteilt [BBC90]. Des 
Weiteren werden bei Alterungsvorgängen die Untergruppen chemische, physikalische und physikalisch-che-
mische Alterungsvorgänge unterschieden. Die Unterteilung der Alterungsvorgänge und Alterungsursachen 
sind in Abbildung 2-4 zusammengefasst. [BBC90, MK05, Ng05]  
Inneren Alterungsursachen sind thermodynamisch instabile Zustände des Materials, beispielsweise Spannun-
gen durch Molekülorientierungen, die nach der Verarbeitung relaxieren. Äußere Alterungsursachen sind che-
mische und physikalische Einwirkungen durch die Umgebungsbedingungen, beispielsweise Luftfeuchtigkeit, 
UV-Strahlung und Sauerstoffkonzentration [Do78]. Veränderungen im chemischen Aufbau, die zu einer Re-
duzierung der Polymerkettenlänge führen, werden auch als Degradation bezeichnet. Reaktionen, die einen 
Aufbau der Polymerketten bewirken, sind mit den Begriffen Nachkondensation oder Nachpolymerisation de-
finiert. Des Weiteren kann die Bildung von Verzeigungen auftreten. [CCJ06, EP07, HAM92, Po00]  
 
Abbildung 2-4 Kategorisierung von Alterung bei Polymerwerkstoffen 
Physikalische Alterung resultiert aus Änderungen des thermodynamischen Zustands des Systems und dem 
Streben nach einem Gleichgewichtszustand. Bei der Verarbeitung werden die Molekülketten der Polymere 
ausgerichtet und inhomogen abgekühlt. Aus den eingefrorenen Orientierungen resultieren innere Spannungen, 
die mit der Zeit relaxieren. Alle Vorgänge, die eine Veränderung des Gefüges, des Ordnungszustandes der 
Moleküle oder der äußeren Form und Struktur sowie der messbaren physikalischen Eigenschaften bedingen, 
werden als physikalische Alterungsvorgänge bezeichnet [Hu95]. Die wichtigsten Vorgänge sind dabei Relaxa-
tion, Nachkristallisation sowie Entmischung, Weichmacherwanderung und Agglomeration [EP07]. Physikali-
sche Alterung und die damit verbundenen strukturellen Änderungen sind reversible Vorgänge. [Se11] 
Chemische Alterungsvorgänge beschreiben alle Vorgänge, bei denen die chemische Zusammensetzung sowie 
die Molekülstruktur des Polymers verändert werden. Wichtige Reaktionen sind dabei Oxidation, Kettenabbau, 
Hydrolyse, Nachkondensation und Nachpolymerisation [Ce13, Po00]. Der chemische Alterungsvorgang ist 
irreversibel und wird durch verschiedene Umgebungsparameter initiiert. [CC06, HAM92, KJ+10]  
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Zu den physikalisch-chemischen Alterungsvorgängen zählt die Diffusion mittelgroßer Moleküle aus dem 
Polymer oder in die Polymermatrix. Dies können beispielsweise Additive sein, die aus dem Werkstoff oder in 
Form von beispielsweise Wasser in das Polymer hinein diffundieren. [MK05]  
Auf Grund der komplexen Zusammensetzung der Einflussfaktoren auf ein Polymer während der Verarbeitung 
sind die Ursachen für eine Veränderung des Materialverhaltens ebenso vielschichtig. Die vorgestellten Vor-
gänge überlagern sich oder laufen parallel ab. Entscheidende Einflussfaktoren auf die Alterung von Polymeren 
stellen Temperatur, Zeit, Sauerstoffkonzentration und Restfeuchteanteile im Material da [DKM12, DPE99]. 
Dabei laufen vielfach Prozesse der inneren Alterungsursachen bereits bei Raumtemperatur ab. Die Temperatur 
selber ist kein direkt auslösender Faktor dieser Prozesse, sondern bewirkt vielmehr eine Beschleunigung mit 
zunehmender Temperatur. Im Folgenden werden die vorgestellten Ursachen für eine Veränderung des Mate-
rialverhaltens in Bezug auf eine Verarbeitung beim Spritzgießen diskutiert. [KJ+10, Po00, PDE00, Wh06, 
ZGB97] 
2.2.1 Chemische Strukturänderungen durch thermisch induzierte Kettenlängenänderung  
Kovalente Bindungen können durch Energiezufuhr entsprechend ihrer Bindungsenergie gelöst werden. Eine 
Energiezufuhr in Form von thermischer Energie durch hohe Temperaturen kann diese Abbaureaktion initiie-
ren. Die thermische Kettenspaltung findet an schwachen Bindungsstellen der Molekülketten, wie beispiels-
weise Verzweigungen, statt. Bei Polymerketten werden die Haupt- und Nebensegmente gespalten und damit 
die Kettenlänge und Mol-Masse beeinflusst. Gleichzeitig kann es zur Bildung niedermolekularer Abbaupro-
dukte kommen [Po00, PDE00]. Dabei bedingt eine Temperatursteigerung direkt eine erhöhte Reaktionsge-
schwindigkeit. Es wird bei rein thermischen Abbaureaktionen zwischen der statistischen Kettenspaltung mit 
Abnahme der Mol-Masse ohne Bildung von niedermolekularen Verbindungen, der Depolymerisation mit Mo-
nomerbildung ohne wesentliche Änderung der Mol-Masse sowie der Eliminierung mit Abspaltung von Sei-
tengruppen und der Bildung niedermolekularer Verbindungen unterschieden [EP07]. Eine polymerspezifische 
Überlagerung der Reaktionen ist möglich. 
Polymerspezifisch können Degradationseffekte zeitabhängig innerhalb des Verarbeitungstemperaturbereiches 
auftreten [CV06]. Bei [LO+73] wurde bereits die Degradation von Polyestern durch eine Umesterung, Ketten-
spaltung und damit Verringerung der Mol-Masse abhängig von Zeit und Temperatur beschrieben. Außerdem 
treten bei linearen Polymeren neben der Spaltung der Molekülketten auch zum Teil Vernetzungsreaktionen 
und Nachkondensation auf, was eine Erhöhung der Mol-Masse nach sich zieht [MW+12]. Dies ist insbeson-
dere bei Polyamiden bekannt. 
2.2.2 Chemische Strukturänderungen durch thermisch-oxidativen Abbau 
Unter der Voraussetzung, dass Sauerstoff für die Reaktion zur Verfügung steht, kommt es zu thermisch-oxi-
dativem Abbau. In niedrigen Temperaturbereichen tritt bei technischen Polymeren noch kein rein thermischer 
Abbau auf, deshalb sind oxidative Reaktionen in diesem Temperatursegment von Bedeutung [Po00]. Bei die-
sen Reaktionen wird durch die Bildung von Oxidationsprodukten die Zusammensetzung des Polymers verän-
dert [Em85]. Dabei kann in die drei Mechanismen Kettenspaltung, Vernetzung und Verzweigung von Mole-
külketten unterschieden werden [EP07]. Der Sauerstoffanteil im Plastifizieraggregat einer Spritzgießmaschine 
ist jedoch als vernachlässigbar gering einzustufen, so dass diese Reaktionen keine entscheidende Rolle bei der 
Betrachtung von Einflüssen innerhalb der Verarbeitung spielen [JM04]. 
2.2.3 Chemische Strukturänderungen durch hydrolytischen Abbau 
Von hoher Prozessrelevanz ist, insbesondere für Polykondensate, der hydrolytische Abbau unter Temperatur-
einfluss. Diese Reaktionen vollziehen sich vornehmlich bei Polymeren mit hydrolysierbaren Gruppen, wie 
Ester-, Amid- oder Nitrilgruppen in den Hauptketten [Do78, LO+73]. Zu diesen Polymeren gehören beispiels-
weise Polycarbonat, Polyamide und die Gruppe der Polyester. Durch Hydrolyse kommt es zu einer Aufspal-
tung dieser Gruppen und einer Reduktion der Mol-Masse. Die Konzentration des zur Verfügung stehenden 
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Wassers beeinflusst direkt die Hydrolysegeschwindigkeit. Säuregruppen, die bei der Hydrolyse entstehen, und 
hohe Temperaturen beschleunigen zusätzlich den Abbauprozess. Insbesondere bei der Verarbeitung von hyg-
roskopischen, nicht getrockneten Polymeren muss hydrolytischer Abbau berücksichtigt werden. Dies Beein-
flusst direkt die Viskosität sowie andere prozess- und qualitätsrelevante Eigenschaften des Werkstoffes Aus 
diesem Grund werden für kritische Materialien Verarbeitungsgrenzen für den Restfeuchtegehalt angegeben. 
[EP07, JM04] 
2.2.4 Physikalische Strukturänderungen und mechanischer Abbau 
Der Einfluss von Restfeuchte zeigt sich in der Verarbeitung durch eine Änderung der Fließeigenschaften. So 
kann die Anwesenheit von Feuchtigkeit wie ein Weichmacher wirken. Dabei genügt bereits ein geringer Anteil 
an Restfeuchte, um einen merklichen Abfall der Viskosität zu verursachen. Dies kann ebenfalls auf eine Ver-
änderung im physikalischen Gefüge durch eingelagerte Wassermoleküle zwischen den Polymerketten zurück-
geführt werden und ist nicht zwangsläufig auf hydrolytische Effekte zurückzuführen. Eine detaillierte Identi-
fikation des Alterungsmechanismus im Zusammenhang mit Restfeuchtigkeit im Spritzgießprozess ist bisher 
nicht bekannt. Eine Unterscheidung zwischen chemischen und physikalischen Einflüssen im Prozess ist nicht 
möglich. [Jo04, JM04, Sc09, WSF08] 
Physikalisch entstehen durch den Einfluss der Temperatur und der mechanischen Belastung reversible Ände-
rungen der Struktur des Polymers [EP07]. So ändern sich das freie Volumen und damit auch das Ausdehnungs-
verhalten von Kunststoffen. Die Änderung des Ausdehnungsverhaltens führt zu Dimensionsänderungen, die 
in mechanischen Spannungen im Material resultieren. Diese Spannungen können zu Rissbildung oder Brüchen 
führen. Risse können auch durch Nachkristallisation entstehen, da die Steigerung des Kristallisationsgrades zu 
einer Volumenabnahme führt. Die Einflüsse von physikalischen Strukturänderungen sind bisher nur für das 
Langzeitverhalten direkt zugeordnet. Eine Identifikation von durch physikalische Strukturänderungen beein-
flussten Viskosität ist nicht bekannt. Diese steht in direktem Bezug zum Restfeuchtegehalt und der bereits 
angesprochenen Veränderung der Ketteninteraktion durch gebundene Wassermoleküle. Eine detaillierte Be-
trachtung und Diskussion vom prozessrelevanten Einfluss von Restfeuchtigkeit auf die chemische und physi-
kalische Struktur sowie dem Materialverhalten wird in Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4 dargestellt. [FH+08, HP04, 
IN08] 
Während der Verarbeitung wirken sich zusätzlich zu den Einflussfaktoren der Temperatur, des Sauerstoffes, 
der chemischen und physikalischen Struktur außerdem die mechanische Belastung auf die Alterung von Poly-
meren aus. Durch die Belastung im Plastifizieraggregat und im Werkzeug werden die Polymerketten stark 
beansprucht. Die Stärke der Beanspruchung hängt von der Kettenlänge und der Höhe der Dehn- sowie 
Schubspannungen ab und kann zu einer Reduzierung der Kettenlänge führen. Bei Spritzgießprozessen ist die 
explizite Auswirkung der mechanischen Belastung nicht bekannt. Die mit der Deformation gekoppelte dissi-
pative Erwärmung lässt sich nicht von der mechanischen Belastung getrennt betrachten und muss in Bezug 
auf thermische Abbauprozesse berücksichtigt werden [JM04]. Durch Scherung können sich außerdem Radi-
kale und peroxidische Gruppen bilden, die bereits bei niedrigen Temperaturen zu den beschriebenen Abbau-
reaktionen und damit einer Veränderung der Mol-Masse führen [Sc95]. 
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2.3 Modellierung der Materialeigenschaften 
Bei der Betrachtung des Materialverhaltens von Polymeren ist insbesondere das Fließverhalten unter Scher-
einflüssen von Bedeutung für die Verarbeitung. Die Beschreibung der Scherviskosität von Polymeren kann 
durch verschiedene mathematische Ansätze dargestellt werden, die eine Abbildung des materialspezifischen 
Verhaltens unter gegebenen Einflüssen ermöglichen. In den folgenden Abschnitten werden mathematische 
Modelle vorgestellt, die sich mit der detaillierten Beschreibung des strukturviskosen Materialverhaltens befas-
sen. Die Modelle ermöglichen eine gezielte Beschreibung der Effekte, die das Fließverhalten von Polymeren 
beeinflussen können und bilden die Grundlage für die numerische Simulation des Formteilbildungsprozesses. 
Die beiden gebräuchlichsten Ansätze sind der „Potenzansatz nach Ostwald und de Waele“ sowie der „Carreau-
Ansatz“ [MH+11b]. Für eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen Ansätze, die Herleitung der ma-
thematischen Formulierung und deren Anwendung wird auf die folgende Literatur [Ca68, Ca72, CR08, DW99, 
Ke07, MK96, MH+11b, OH06, PGL91, Si09, SA06] verwiesen. 
2.3.1 Das Carreau-Model und Ansätze zur Integration von Temperatureinflüssen 
Ein Modell, das für einen großen Schergeschwindigkeitsbereich das Newtonsche und strukturviskose Fließ-
verhalten von Polymeren beschreiben kann, ist der Carreau-Ansatz [OH06]. Der Newtonsche und strukturvis-
kose Bereich können nach [Ca72] und [CCD97] über das in Formel 2-2 angegebene Drei-Parameter-Modell 
dargestellt werden. 
v(uY) = v.
(1 + (]^ ∙ uY))(9^)
 
Formel 2-2 Formulierung des Carreau-Ansatz nach [Ca72] 
Die Darstellung des Carreau-Ansatzes nach [MH+11b] ist insbesondere im deutschsprachigen Raum und in-
nerhalb der Prozess- und Materialmodelle von Simulationsumgebungen gebräuchlich. Daher wird im Weiteren 
für die Modellentwicklung die Formulierung nach Formel 2-3 verwendet. 
v(uY) = (1 +  ∙ uY)  
Formel 2-3 Formulierung des Carreau-Ansatz nach [MH+11b] 
Ein großer Einfluss auf die Viskosität von Polymerschmelzen geht von der Temperatur aus. Dies wurde bereits 
in der allgemeinen Darstellung der Viskositätskurve als Funktion der Schergeschwindigkeit in Abbildung 2-1 
für drei Temperaturniveaus gezeigt. Um die Abhängigkeit von der Temperatur in die mathematische Beschrei-
bung des Fließverhaltens zu integrieren, wird der Carreau-Ansatz zu Formel 2-4 um den Temperaturverschie-
bungsfaktor 
 erweitert.  
v(uY , d) =  ∙ 
(d)(1 +  ∙ 
(d) ∙ uY )  
Formel 2-4 Carreau-Ansatz unter Berücksichtigung des Temperatureinflusses auf die Viskosität 
Deutlich oberhalb der Glastemperatur lässt sich der Temperatureinfluss auf die Viskositätskurven von teilkris-
tallinen Thermoplasten durch den Arrhenius-Ansatz gut beschreiben. Diesem Ansatz liegt die Annahme zu 
Grunde, dass bei steigender Temperatur die Beweglichkeit der Molekülketten zunimmt und somit der Fließ-
widerstand der Schmelze sinkt. Der Arrhenius-Ansatz beschreibt die Änderung der Nullviskosität abhängig 
von einer Temperaturänderung bezogen auf eine Referenztemperatur d2. Die Betrachtung nach Formel 2-5 ist 
dabei auf rein thermisch aktivierte Platzwechselprozesse der Moleküle referenziert. [MH+11b] 
v.(d) = v.(d.) ∙ ,
gW ⋅^^
 
Formel 2-5 Arrhenius-Ansatz zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit der Viskosität 
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Der Temperaturverschiebungsfaktor 
 ergibt sich aus dem Verhältnis der temperaturabhängigen Nullvisko-
sitäten. 
log 






Formel 2-6 Temperaturverschiebungsfaktor 
 
Für amorphe Thermoplaste kann alternativ im Bereich der Glasübergangstemperatur der Ansatz nach [WLF55] 
zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit verwendet werden. Diese alternative Betrachtung der tempera-
turabhängigen Viskositätsunterschiede wird auf Grundlage des freien Volumens durchgeführt. Die hierdurch 
bestimmte Wahrscheinlichkeit für molekulare Platzwechselvorgänge wird nach [MH+11b, WLF55] für die 
Temperaturabhängigkeit der Viskosität nach Formel 2-7 verwendet. 
log 
 = % v (d)v(d) = −
)^ ∙ ( d − d )) + ( d − d ) 
Formel 2-7 WLF-Ansatz zur Beschreibung des Temperaturverschiebungsfaktors 
Die Parameter d, )^, )sowie die im Arrhenius-Ansatz integrierte materialspezifische Fließaktivierungsener-
gie -. sind über die Analyse gemessener Fließkurven zu bestimmen. Vielfach kann d ≈ dg + 50°) ange-
nommen werden. Der Druckeinfluss auf die Viskosität der Polymerschmelze kann noch berücksichtigt werden, 
indem die Standardtemperatur d im WLF-Ansatz als Funktion des Druckes eingesetzt wird. Bei steigendem 
Druck steigt auch die Erweichungstemperatur dg an. Dieser Zusammenhang kann bis zu Drücken von 1000 bar 
als linear angenommen werden, ist aber als eher gering einzuschätzen. [Eh11, MH+11b] 
Dieser erweiterte Carreau-Ansatz berücksichtigt eine temperatur- und druckabhängige Verschiebung der Vis-
kositätskurve, allerdings noch keine Effekte durch chemische oder physikalische Änderungen der Materialei-
genschaften. 
2.3.2 Der Strukturänderungsfaktor 
Die bereits diskutierten Effekte durch Alterung von Polymeren und die damit einhergehende Änderung der 
Viskosität sind bisher nicht in den beschreibenden Modellansätzen enthalten. Modelle zur Beschreibung des 
Alterungsverhaltens sind aktuell nur für mechanische Eigenschaften bekannt [Wa88]. Bei Mielicki [Mi14] 
wird erstmals ein Faktor beschrieben, der die Langzeiteinflüsse durch Temperatur auf die Viskosität und damit 
das die Nachkondensation von Polyamid 12 (PA 12) darstellt. Dabei wird werkstoffspezifisch eine exponenti-
elle Wachstumsfunktion zu Grunde gelegt, die auf der Temperaturabhängigkeit thermisch induzierter moleku-
laren Platzwechsel, beschrieben durch den Arrhenius-Ansatz, basiert. Die strukturellen Änderungen im Auf-
bau der Polymerketten durch die zeit- und temperaturabhängige Nachkondensationsreaktion werden mit dem 
Strukturänderungsfaktor 
  nach Formel 2-8 beschrieben. 

(], d) = 
, − (
, − 1) ∙ exp −$.  ]8 ∙ ,S − -.;Z d8  
Formel 2-8 Strukturänderungsfaktor 
  nach [Mi14] 
Die Formulierung beschreibt eine Zunahme der Mol-Masse in Folge von Kettenlängenänderungen. Dabei wird 
über die integrierte Summenfunktion eine Unterscheidung in die Einflüsse mehrerer Temperaturstufen d8 und 
entsprechenden Zeiteinheiten ]8 ermöglicht. Der Strukturänderungsfaktor kann in den Carreau-Ansatz inte-
griert werden und beschreibt damit die Viskosität unter Einfluss von temperatur- und zeitabhängigen Alte-
rungsphänomenen. 
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 v(uY , ], d) =  ∙ 
(d) ∙ 
(], d)(1 +  ∙ 
(d) ∙ 
(], d) ∙ uY ) 
Formel 2-9 Zeit- und temperaturabhängige Carreau-Gleichung zur Beschreibung der Viskosität 
Für eine detaillierte Darstellung und Diskussion der Formelelemente soll auf die Entwicklung und Validierung 
des Ansatzes in [Mi14, MGW12, MGW13, MW+12] verwiesen werden. Effekte durch hydrolytischen Abbau 
und physikalische Effekte bei Restfeuchteanteilen wurden nicht untersucht. Außerdem beziehen sich bisherige 
Modellansätze zur Beschreibung von Alterungseffekten in Relation zu Zyklus- und Verweilzeiten nur auf 
Langzeiteinflüsse, jedoch nicht auf das Kurzzeitverhalten im Spritzgießprozess. 
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2.4 Simulation des Spritzgießprozesses 
Basierend auf den Modellen zur Beschreibung des Materialverhaltens können aktuelle Simulationsumgebun-
gen die Formfüllung und Nachdruckphase beim Spritzgießen berechnen. Das strukturviskose Fließverhalten 
und Einflüsse durch Temperaturänderung, werden durch die dargestellten Ansätze anhand von Messdaten hin-
terlegt. Als tabellarische Messgrößen werden die hinterlegten Materialeigenschaften mit einer definierten An-
zahl von Stützstellen entsprechend der beschreibenden Modelle diskretisiert. Selbiges gilt für das dynamische 
Sod-Verhalten, das beispielsweise mit dem „two domain modified tait model“ abgebildet wird [DM88, 
LR+01]. Bei der Abbildung des Sod-Verhaltens ist insbesondere der Einfluss der Kühlrate bedeutend, die 
Einflüsse auf das Kristallisationsverhalten wurden bereits in Kapitel 0 diskutiert [VPM05, ZPM01].  
Um die Einflüsse durch Veränderungen im Materialverhalten in einer Simulation abbilden zu können, ist eine 
detaillierte Modellbildung und hochauflösende Messung des Materialverhaltens notwendig [Dö12]. Variie-
rende Materialdaten führen dank einer zunehmend präzisieren Berechnung der Prozessabläufe zu entsprechend 
variierenden Ergebnissen in der Simulation. Die Randbedingungen bei der Materialdatenerfassung wirken sich 
direkt auf die Simulationsergebnisse aus [EGW04, Mo99]. Hinsichtlich des Materialverhaltens ist festzuhal-
ten, dass in Simulationen bereits viele Eigenschaften hinterlegt werden können und deren Einfluss berücksich-
tigt werden kann. Beispiele hierfür sind das über das Sod-Verhalten abgebildete Schwindungs- und Verzugs-
verhalten. Es existieren jedoch weitere wichtige Kenngrößen, wie beispielsweise Eigenspannungen und Kris-
tallisationsgefüge, die in der Regel vernachlässigt werden, da sie nur schwer zu beschreiben sind [HAB11]. 
Neben der mathematischen Beschreibung des Materialverhaltens ist die Prozessabbildung und das hinterlegte 
Prozessmodell ein wichtiger Bestandteil der Simulation. Beim aktuellen Stand der Technik gibt es bei der 
numerischen Modellierung des Spritzgießprozesses keinen Ansatz, der das Fließverhalten eine Polymer-
schmelze ohne vereinfachende Annahmen, beispielsweise hinsichtlich Kompressibilität, abbildet [TK09]. Da 
die Effekte der Kompressibilität auf das Fließverhalten im Gegensatz zur Einspritzgeschwindigkeit klein sind, 
wird bei Simulationsprogrammen der Füllvorgang oft inkompressibel berechnet [IH01]. Eine kompressible 
Berechnung findet erst im anschließenden Nachdruckbereich statt. Die beiden Prozessphasen sind klar durch 
das Umschaltkriterium voneinander getrennt. Allerdings führen die unterschiedlichen Modellansätze zu 
Schwankungen beim Übergang von der inkompressiblen Füllphase zur Nachdruckphase. Dies wird durch wei-
tere Rahmenbedingungen, wie eine Vorgabe maximaler Drucksteigerungen, versucht zu kompensieren. 
Trotz dieser Einschränkungen ist die Verwendung von Simulationssoftware zur Bestimmung von Prozessein-
flüssen ein vielversprechender Ansatz. Aktuell werden Softwarelösungen bereits zu Auslegung und Optimie-
rung von Werkzeugen und Kühlung eingesetzt, oder um die notwendigen Maschinenparameter in einem ge-
wissen Rahmen vor der Produktion bestimmen zu können. Die Simulation konkreter Qualitätsparameter ist 
nur eingeschränkt möglich. Trotzdem können aus der Simulation qualitative Zusammenhänge abgeleitet wer-
den, die im Spritzgießprozess nicht direkt erfasst werden können. Dabei sind Ansätze verfügbar, die eine Be-
schreibung der späteren Bauteileigenschaften im Hinblick auf das Kristallisationsgefüge, anisotrope mechani-
sche Eigenschaften resultierend aus der Molekülorientierung oder gegebenenfalls Faserorientierung ermögli-
chen. Auch die Kombination verschiedener Werkstoffe in mehrstufigen Prozessen sowie deren Verbindung 
im Bauteil kann nach dem aktuellen Stand der Technik abgebildet werden. Eine Simulation von Prozessein-
flüssen durch Chargeneinflüsse, Alterungseffekte oder der Materialkonditionierung findet bisher nicht statt. 
[EZ+11, Gr13, Re01, Wi03] 
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2.5 Bewertung des Kenntnisstandes 
Der aktuelle Kenntnisstand bei der Beschreibung von Alterungseffekten bei Polymeren ist in Bezug auf die 
chemischen Vorgänge und Langzeiteffekte sehr umfassend. Die chemischen Vorgänge sind zum Teil mit Be-
zug zu den Verarbeitungsprozessen untersucht worden und können Störungen im Prozessablauf erklären. In 
Kombination mit dem erweiterten Modellansatz zur Beschreibung des Materialverhaltens ist eine Prognose 
zum Fließverhalten unter Zeit- und Temperatureinfluss möglich. Allerdings finden sich keine Untersuchungen 
zu den Einflüssen von Restfeuchte auf das Werkstoffverhalten technischer Polymere. Die Auswirkungen die-
ser Variationen in der Materialkonditionierung sind aus Prozessbetrachtungen bekannt, eine gezielte Analyse 
zur Begründung des Werkstoffverhaltens findet nicht statt. Die Übertragbarkeit der dargestellten Ansätze zur 
Beschreibung von Alterungseffekten ist auf die prozessrelevanten Zeit- und Temperaturbereiche zu prüfen 
sowie eine Erweiterung der Modellansätze zur Integration von Konditionierungseinflüssen zu implementieren. 
Somit ist eine vollständige Abbildung von Einflüssen auf das Materialverhalten möglich, die in direkter Kor-
relation zum Verarbeitungsprozess und den Schwankungen der Qualitätsparameter stehen. 
Die aktuellen Möglichkeiten der Prozesssimulation bieten eine sehr detaillierte Option, Auswirkungen durch 
Materialvariationen auf den Spritzgießprozess zu analysieren. Allerdings kann die Simulation nur entspre-
chend der hinterlegten Materialmodelle und Messdaten Auswirkungen aufzeigen. Für eine verlässliche Pro-
zesssimulation ist es daher notwendig, ein umfassendes Materialmodell zu entwickeln und auch sehr geringe 
Variationen in den Fließeigenschaften messtechnisch zu erfassen. Hier müssen sowohl die bereits vorgestellten 
chemischen Einflüsse durch Zeit- und Temperaturbelastung als auch mögliche physikalische Strukturänderun-
gen integriert werden. Eine Prozesssimulation, die sowohl Einflüsse aus der Materialkonditionierung, Prozess-
bedingungen als auch die Bandbreite der tolerierten Chargenschwankungen abbilden kann, ermöglicht zum 
einen die Simulation zu erwartender Prozessschwankungen, zum anderen die Entwicklung möglicher Kom-
pensationsstrategien zur Prozessadaption und Qualitätsregelung. 
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3 Prozessführung und Qualitätsregelung beim Spritzgießen 
Zunehmende Anforderungen an die Qualität und Komplexität der Bauteile einer Spritzgießproduktion haben 
zu einer hochentwickelten und breit aufgestellten Maschinentechnik innerhalb der letzten Jahre geführt. Das 
Spektrum der Qualitätsanforderungen reicht von Anforderungen an die Maßhaltigkeit und das Bauteilgewicht 
bis hin zu optischen, akustischen, haptischen und mechanischen Eigenschaften. Dabei bleibt der grundsätzliche 
Verfahrensablauf weitestgehend erhalten. Die Antriebstechnik und spezielle integrierte Prozessschritte können 
sich allerdings deutlich unterscheiden. Für eine genaue Diskussion der unterschiedlichen Antriebskonzepte 
und Verfahrensvarianten soll auf die angegebene Literatur, wie z.B. [Bi12, Jo04, JM04, Mi06, MM08, OTG08, 
SK04, TS+10, WJK04] verwiesen werden. Im Weiteren wird der allgemeine Verfahrensablauf mit den ent-
scheidenden Prozessparametern und Störgrößen dargestellt. Anschließend werden aktuelle Lösungen und An-
sätze zur Qualitäts- und Prozessregelung diskutiert. 
3.1 Konventionelle Prozessführung 
Der Spritzgießprozess umfasst mehrere Teilprozesse, die zyklisch nacheinander ablaufen. Eine Übersicht über 
den generellen Prozessablauf ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Die Anlagen sind dabei fähig, die Achsbewe-
gungen mit höchster Reproduzierbarkeit automatisch auszuführen und Temperaturvorgaben in geringen Streu-
ungsbreiten konstant zu halten. Eine detaillierte Darstellung zum aktuellen Stand der Maschinentechnik kann 
in der folgenden Literatur [Go13, Ha12, MH+11a, MM08, St13, TS+10] eingesehen werden. 
 
Abbildung 3-1 Prozessablauf beim Spritzgießen nach [Mi06] 
Die Bereiche der Werkzeugbewegung und des Formteilauswurfs sind aus Sicht der Prozessregelung auf Grund 
des hohen Maschinenstandards nicht als relevant zu bezeichnen. Aktuelle Maschinenkonzepte mit Kniehebel-
schließeinheiten bei elektrischen Antrieben oder entsprechenden hydraulischen Fahrzylinder-Konzepten errei-
chen eine hohe Genauigkeit bei der Reproduktion der eingestellten Parameter und haben bei einer robusten 
Wahl der Einstellgrößen keinen Einfluss auf die Bauteilqualität. [TS+10]  
Mit Bezug zu den Zielgrößen der Produktion sind die Phasen der Plastifizierung und Formteilbildung entschei-
dend. Innerhalb der Plastifizierphase wird eine definierte Schmelzemenge für den Formbildungsprozess auf-
bereitet. Die Schmelzequalität ergibt sich hierbei aus der Maschinenkonfiguration, den Prozessparametern so-
wie der Rohstoffkonditionierung. Die Zielsetzung ist dabei, eine möglichst stofflich und thermisch homogene 
Schmelze für die Formteilbildung zur Verfügung zu stellen. Die Phase der Formteilbildung wird unterteilt in 
den Füllvorgang und den Verdichtungsvorgang [SK04]. Der Formfüllvorgang beinhaltet die Füllung der 
Werkzeugkavität durch das plastifizierte Material im Schneckenvorraum. Die axiale Vorwärtsbewegung der 
Schnecke und damit Verdrängung des Massepolsters aus der Plastifiziereinheit in die Kavität, wird maschi-
nenseitig geschwindigkeitsgeregelt durchgeführt [Jo04, JM04, SK04]. Dieser Vorgang hat einen sehr hohen 
Einfluss auf die Oberflächenqualität des späteren Bauteils [JM04]. Ist die volumetrische Füllung der Kavität 
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erreicht, wird in den Verdichtungsvorgang oder die Nachdruckphase umgeschaltet. Die Definition des Um-
schaltkriteriums ist unter anderem über die Schneckenposition, Zeit- oder Druckvorgaben möglich. Ein Ver-
gleich verschiedener Umschaltkriterien und entsprechender Prozesseinflüsse sind in [DET03, Go09, KV+10, 
KH+13] dargestellt. In der Nachdruckphase wird die volumetrische Schwindung des Kunststoffes in der Ka-
vität ausgeglichen bis eine Versiegelung der Kavität im Anguss eingetreten ist. Dieser Vorgang ist maschinen-
seitig durch den anliegenden Hydraulikdruck bei hydraulischen Antriebskonzepten oder über die auf die 
Schnecke wirkende Kraft bei elektrischen Antriebskonzepten geregelt [MSL08]. 
Trotz hoher Präzision der Achsenbewegungen kommt es in der Formteilbildung zu Schwankungen im ver-
drängten Massepolster. Ein kritisches aber notwendiges Bauteil für die Formteilbildung ist in diesem Zusam-
menhang die Rückströmsperre (RSP). Am Weitesten verbreitetet ist die Variante der Ringrückströmsperre, die 
durch einen axial beweglichen Sperrring auf der Schnecke zu Beginn der Einspritzbewegung gegen die Zylin-
derinnenwand über eine Kegelfläche dichtet. Diese passive Dichtung ist vom Strömungswiderstand des plas-
tifizierten Kunststoffes sowie der Lage im System Schnecke-Zylinder abhängig und unterliegt einem hohen 
Verschleiß. Daher kann es bei Variationen in der Viskosität, der Schneckenposition und Lage des Ringes zu 
Beginn der Bewegung zu Schwankungen im Schließverhalten kommen. Dies beeinflusst das innerhalb des 
geschwindigkeitsgeregelten Formfüllvorganges verdrängte Schmelzevolumen und damit die Prozess- und Pro-
duktqualität. Aktuelle Entwicklungen sind aktive Verschlusssysteme auf elektrisch angetriebenen Anlagen, 
die durch eine Drehung der Schnecke entgegen der Plastifizierrichtung vor dem Einspritzvorgang schließen 
[MEG13, Th12]. Diese Systeme verbessern die Prozesskonstanz, sind aber aktuell noch nicht auf allen Anla-
gengrößen und Antriebssystemen verfügbar. Hinzu kommt, dass insbesondere bei Füllstoffen ein sehr hoher 
Verschleiß bei diesen aktiven Systemen auftreten kann. Die Auswirkungen des Schließverhaltens der Rück-
strömsperre sowie Kompensationsstrategien durch die Prozessführung werden in Kapitel 6 diskutiert. 
3.1.1 Wahl eines robusten Betriebspunktes 
Um eine stabile Prozessführung in der Produktion zu gewährleisten, werden bereits im Vorfeld der Produktion 
Maßnahmen für einen robusten Betriebspunkt getroffen. Die wichtigste Anforderung an den Prozess ist dabei 
die genaue Einhaltung der geforderten Produktspezifikationen sowie Zielgrößen im Prozess innerhalb einer 
minimierten Streubreite. Für einen robusten Betriebspunkt gilt, dass an diesem Punkt innerhalb des Betriebs-
fensters die Streuungen der Zielgrößen minimal sind. [Bo94, ME01, Wo96] 
Durch die Einstellung eines robusten Betriebspunktes soll der Produktionsprozess durch die Reproduzierung 
der gewählten Einstellparameter möglichst unempfindlich gegen Störeinflüsse sein. Dabei ist eine robuste Ma-
schineneinstellung „eine stets prozessspezifische Kombination der Maschinenparameter“ [Bo94] und die Re-
produzierbarkeit stets von der Maschinenfähigkeit, Prozessfähigkeit und Konstanz der Eingangsgrößen abhän-
gig. Auch die Wahl der Betriebsart, wie zum Beispiel die Umschaltmethodik, hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Robustheit eines Prozesses, abhängig von den auftretenden Störungen [AB02]. Zur Einstellung 
eines Betriebspunktes oder der Optimierung von bestehenden Einstellungen gibt es unterschiedliche Ansätze, 
die bis hin zu einer umfangreichen Versuchsplanung nach statistischen Methoden reichen [MM09]. Für eine 
umfassende Analyse kann ein sehr hoher Zeitaufwand anfallen, hinzu muss eine genaue Kenntnis aller poten-
tiellen Störeinflüsse vorhanden sein. Mit den traditionellen Methoden der Versuchsplanung und einer Auswer-
tung des S/G-Verhältnisses in dem untersuchten Prozessraum kann allerdings mit überschaubarem Versuchs-
aufwand eine gute Robustheit gegen Schwankungen erreicht werden [Bo94]. 
Nach aktuellem Stand der Technik ist die statistische Versuchsplanung in der Produktion ein etabliertes Mittel 
zur Störgrößenminimierung und wird durch die zunehmende Verfügbarkeit von Prozessdaten mit hoher De-
tailtiefe in der Anlagensteuerung oder in übergeordneten Systemen unterstützt [Gu04, Ho11, JC+11]. Aller-
dings werden innerhalb der Versuchspläne die eigentlichen Störgrößen der variierenden Materialeigenschaften 
und verschleißbedingte Einflüsse nicht berücksichtigt. Eine Robustheit gegen diese Einflüsse der Maschinen- 
und Prozessfähigkeit, ist daher nur bedingt gegeben. Für eine detaillierte Diskussion der Methodik zur Ver-
suchsplanung und Auswertung soll auf folgende Literatur [Kl09, ML07, Ra08, SvH10, Wo96] verwiesen wer-
den.   
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3.2 Qualitätsanforderungen beim Spritzgießen 
Der Begriff Qualitätsanforderungen beschreibt die „Gesamtheit der betrachteten Einzelanforderungen an die 
Beschaffenheit einer Einheit“ [Li11] unter Berücksichtigung der Konkretisierung jeder Einzelanforderung. In 
der gültigen Norm zum Qualitätsmanagement beschreibt Qualität die realisierte Beschaffenheit eines Bauteils 
oder Produktes bezüglich der gestellten Qualitätsanforderungen [DI05, GK08, Li11]. Nur anhand von objektiv 
messbaren Eigenschaften und Merkmale kann auf Grundlage der Qualitätsanforderungen und Merkmale eine 
Vergleichbarkeit geschaffen werden [Wo96]. Dabei muss die Messung direkt die Merkmale und deren Aus-
prägung abbilden.  
Nach [Ha04] definieren sich die Qualitätsmerkmale von Spritzgießteilen anhand von Gewicht, Maßhaltigkeit, 
Oberflächenstruktur, Massehomogenität und Morphologie. 
Tabelle 3-1 Qualitätsmerkmale von Spritzgießteilen nach [Ha04]  
Qualitätsmerkmal Beschreibung 
Gewicht Das Gewicht des Formteils ist ein wirtschaftl. Prüfparameter für die Reproduzierbarkeit seiner Herstellung. 
Maßhaltigkeit Die Geometrie des Formteils kann als weiterer Prüfparameter herangezogen werden. Die Abmaße des 
Spritzgießteils werden erfasst und mit Referenzgrößen verglichen. Die wesentlichen Einflüsse auf dieses 
Qualitätsmerkmal sind, neben der Wärmedehnung des Werkzeuges, der mechanischen Belastung, der 
Schwindung des Werkstoffes auch die Eigentemperatur und der Wassergehalt des Werkstoffes. 
Oberflächenstruktur Das äußere Erscheinungsbild des Spritzgießteils ist im Wesentlichen von Form und Farbe bestimmt. Dane-
ben spielt auch die Oberflächenqualität eine zentrale Rolle. Glanzgrad und Oberflächengüte sind die wich-
tigsten Kriterien.  
Massehomogenität Die Homogenität der Schmelze wird unterteilt in die thermische und die stoffliche Homogenität. Die ther-
mische Homogenität ist auf ein gleichmäßiges Temperaturprofil der Schmelze bezogen. Die stoffliche Ho-
mogenität bezieht sich auf eine gleichmäßige Molekülorientierung sowie die gleichmäßige Verteilung von 
gegebenenfalls Additiven. Des Weiteren kann in die Reinheit eines Stoffes unterschieden werden oder der 
gleichmäßigen Verteilung von Inhaltsstoffen bei Gemischen. 
Morphologie Eigenschaften physikalischer Art werden durch die Ausrichtung der Makromoleküle bestimmt. Durch die 
Abkühlbedingungen werden insbesondere die obersten Schichten und deren morphologisches Gefüge beein-
flusst. Damit werden auch Oberflächenanforderungen sowie mechanische Eigenschaften bedingt. 
Zur Bewertung der Prozess- und Produktqualität müssen die betreffenden Störeinflüsse bekannt sein und mess-
baren Größen zugeordnet werden. Über eine direkte Zuordnung der Störgrößen, Merkmalsausprägung und der 
Abläufe im Produktionsprozess kann eine Überwachung, Regelung und damit Steigerung der Qualität erfol-
gen. 
3.2.1 Einflüsse auf Prozess- und Produktqualität 
Wird eine Spritzgießproduktionszelle als System aus Spritzgießmaschine, Werkzeug und Temperierung be-
schrieben, dann können die Systemeingangs- und Ausgangsgrößen durch Stoff- und Energieströme abgebildet 
werden. Die Haupteingangsgrößen sind über die elektrische Energieversorgung und den zu verarbeitende 
Kunststoffmassestrom definiert. Hinzu kommt eine entsprechende Temperierung durch Kühlwasser oder 
Öltemperierung. Ausgangsgrößen sind neben den Bauteilen, als verarbeitetes Material, Energieströme durch 
Abwärme an die Umgebung und innerhalb des Temperierkreislaufes. Durch eine klare Beschreibung der Ein-
gangsgrößen kann zudem ein Systemgrenzen übergreifender Zusammenhang zu vorgeschalteten Prozessen 
gebildet werden.[Sc09, WS07]  
In Abbildung 3-2 ist eine Übersicht der Ein- und Ausgangsgrößen sowie der Einflüsse auf diese Bereiche 
dargestellt. Der Einfluss der Spritzgießmaschine auf die Formteilqualität hängt mit der Höhe der erzeugten 
Prozessparameterstreuungen im Betrieb, beschrieben durch die Maschinenfähigkeit, zusammen. Die Pro-
zesseinflüsse durch die Maschinenfähigkeit lassen sich auf die Regelgenauigkeit, die Reproduziergenauigkeit 
der Parametervorgaben und auf den Verschleiß über der Betriebsdauer zurückführen. Diese Störgrößen sind 
vielfach nicht vermeidbar [Sc09, Wo96].  
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Dabei sind innerhalb des Begriffes Maschinenfähigkeit Einflüsse durch Mensch, Methode, Material und Mit-
welt ausgeschlossen [ML07]. Der Verarbeitungsprozess wird demnach maschinenseitig hauptsächlich über die 
Einstellwerte der Prozessparameter und der Fähigkeit der Maschine diese zu reproduzieren beeinflusst. Aktuell 
sind Anlagen mit einer sehr hohen Maschinenfähigkeit verfügbar, daher können Einflüsse auf die Qualitäts-
merkmale durch die Anlage als sehr gering eingestuft werden [Bi08, Ku98, TS+10]. 
 
Abbildung 3-2 Einflüsse auf die Prozess- und Produktqualität im System Spritzgießproduktion 
Bei der erweiterten Betrachtung der Prozessfähigkeit eines Produktionssystems werden die Einflüsse durch 
die Parameterwahl des Anlagenbedieners, Schwankungen in den Eingangsströmen und Umgebungseinflüsse 
mit einbezogen. Durch die Wahl eines robusten Betriebspunktes (vgl. Kapitel 3.1.1) beim Einrichten des Pro-
zesses und entsprechend sorgfältige Produktionsplanung, können die Störeinflüsse durch die Bedienung, die 
Umgebung und Schwankungen in der Energieversorgung minimiert werden. Die Bereitstellung von Kühlwas-
ser und die Temperierung von Werkzeug und Anlage ist ein wichtiger qualitätsbestimmender Faktor, der aber 
beherrscht werden kann [Go13]. 
Innerhalb der Systemeingänge ist insbesondere der Materialzustand eine entscheidende Eingangsgröße und 
kritisch zu betrachten. Der Materialzustand wird durch zwei wesentliche Faktoren beeinflusst. Zum einen 
durch die mit dem Hersteller abgestimmte Toleranzbreite der Eigenschaften und zum anderen durch die Lage-
rung und Konditionierung des Materials vor dem Verarbeitungsprozess. Hinzu kommt die thermisch-mecha-
nische Belastung durch das eingestellte Temperaturprofil und die Prozessparameter sowie die Verweilzeit des 
Materials innerhalb des Verarbeitungsprozesses. Die initialen Rohstoffeigenschaften von Polymeren werden 
durch die Herstellungsverfahren und Syntheseschwankungen beeinflusst. Entsprechend der Ausgangsmateri-
alien und Prozesseinstellungen bei der Polymerisation können die Materialeigenschaften in den vereinbarten 
Toleranzen variieren. Der Haupteinfluss auf die Prozess- und Produktqualität ist auf Viskositätsschwankungen 
zurückzuführen, hinzu kommt bei teilkristallinen Kunststoffen das Kristallisationsverhalten. Außerdem muss 
zunehmend die Verarbeitung von Regranulat und recyceltem Material beachtet werden. In diesem Fall können 
der Alterungsgrad und die Zusammensetzung variieren. Damit verschieben sich durch die Veränderung des 
initialen Materialverhaltens die optimalen Prozesseinstellungen. [Ca05, Uj99, Wo96, WSF08]  
Bei der Verarbeitung von technischen, hygroskopischen Kunststoffen ist im Weiteren der Konditionierungs-
prozess als Einfluss auf das Material zu beachten [WS03]. Restfeuchteschwankungen haben Einfluss auf die 
Viskosität der Schmelze und wirken sich auf das Bauteilgewicht, damit korrelierenden Qualitätsmerkmalen 
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und die Oberflächen der Spritzgießteile aus. Dieser Einfluss ist bereits vielfach in der Literatur diskutiert wor-
den und Gegenstand aktueller Untersuchungen. Neben der Konditionierung und dem Restfeuchtegehalt spielt 
dabei auch die thermische Belastung innerhalb des Trocknungsprozesses mit entsprechenden Alterungsreakti-
onen eine Rolle. [Bo11, MC+12, Mu00, PGS12, Ra13, SYS12, Sc09] 
Die Zusammenhänge zwischen den Systemeingängen, Qualitätsmerkmalen, Prozessgrößen und deren Wech-
selwirkungen untereinander sind nicht allgemein bekannt oder übertragbar. Daher wird versucht über die Ein-
haltung von Prozessparametertoleranzen die Qualitätsmerkmale ebenfalls in einem Toleranzbereich zu halten 
[Wo96]. Bei der konventionellen Prozessführung werden die qualitätsbestimmenden Vorgänge in der Ein-
spritz- und Nachdruckphase durch die Störgrößen negativ beeinflusst. Beispielweise beeinträchtigt das visko-
sitäts- und positionsabhängige Schließen der Rückströmsperre bei konventioneller Prozessführung auf Basis 
der Schneckenvorschubgeschwindigkeit und -position den Füllstand der Kavität am Umschaltpunkt [MEG13, 
MHG04]. Die reproduzierten Prozessgrößen korrelieren nicht mehr mit den geforderten Qualitätskriterien. Die 
vorgegebenen Einstellparameter zur Prozessführung werden reproduziert, aber nicht an die aktuelle Prozess-
situation angepasst. Dadurch kommt es bei geringen Variationen innerhalb der resultierenden Prozessparame-
ter zu wesentlichen, die Bauteilqualität betreffenden, Prozessänderungen. Um diese Einflüsse kompensieren 
zu können, sind Qualitätsregelungen zur Adaption der Prozesseinstellungen notwendig. 
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3.3 Stand der Qualitätsregelung und Prozesskontrolle beim Spritzgießen 
Die Regelung der Achsbewegung innerhalb des Spritzgießzyklus wird neben einfachen Regelkonzepten auch 
durch den Einsatz angepasster, komplexerer Regelungssysteme umgesetzt. Die hohe Rechenleistung der ver-
bauten Steuerungen hat zur Implementierung von komplexen Regelalgorithmen mit sehr geringer Regelab-
weichung beigetragen [AD07]. Vollgeregelte Spritzgießmaschinen zeigen eine sehr gute Beherrschbarkeit der 
zu regelnden Prozessschritte sowie eine hohe Reproduziergenauigkeit. Dies gilt neben den Bewegungsachsen 
auch für die Temperaturregelung der Zylinderzonen, die eine ausreichende Genauigkeit in der Einstellung des 
Temperaturprofils erlaubt. [Mu00, Sc09, Uj99]  
Trotz der Wahl eines robusten Betriebspunktes und aktueller Maschinenfähigkeit bleibt die Problematik be-
stehen, dass eine Spritzgießanlage lediglich Parametereinstellungen innerhalb einer gewissen Streuungsband-
breite reproduziert. Treten gravierende Prozessstörungen auf, reicht dieses Verhalten nicht aus, um die Qualität 
zu sichern. Ein verändertes Betriebsverhalten durch Schwankungen in der Öltemperatur, Verschleiß und vari-
ierende Verarbeitungseigenschaften der Materialien führen bei den durch die Reproduzierung von Einstellpa-
rametern geregelten Spritzgießprozessen zu hohen Abweichungen der Formteilqualität. Eine adaptive Maschi-
nenregelung ist notwendig, um auf die Veränderungen in den Prozessbedingungen und Eingangsgrößen zu 
reagieren. Dies gilt insbesondere für Prozesse mit sehr hohen Qualitätsanforderungen für die Bauteileigen-
schaften und detaillierten Anforderungen für Folgeprozesse zur Veredelung und Weiterverarbeitung. Hier rei-
chen bereits minimale Schwankungen in der Materialkonditionierung, um Qualitätsmängel zu erzeugen. Daher 
werden im Folgenden Ansätze vorgestellt, um die Zielgröße Qualität über eine Regelung des Prozesses und 
adaptive Maßnahmen konstant zu halten. Durch die hohe verfügbare Rechenleistung der Anlagensteuerungen 
finden komplexe adaptive Regelkonzepte immer häufiger Anwendung und sind direkt in den Steuerungen der 
Maschinen integrierbar. Entscheidend ist hierbei die Korrelation zwischen der Bauteilqualität, den Prozess-
größen und Maschinenparametern. Eine kontinuierliche Erfassung der Bauteilqualität als direkt messbares 
Kriterium ist in der Praxis nicht oder nur sehr aufwändig umzusetzen. Daher wird die Qualität innerhalb der 
Konzepte entweder über ein Modell referenziert oder über Hilfsgrößen erfasst. Im Bereich der Gewichtskon-
trolle und der Kontrolle optischer Merkmale sind im Bereich der Maschinenentwicklung erste Systeme für die 
direkte, automatische Erfassung der Qualitätsparameter nach dem Prozess verfügbar [BF+14a, BF+14c, Sc14]. 
3.3.1 Modellbildung zur prognosebasierten Qualitätsregelung 
Um die direkte Messung von Qualitätsmerkmalen an jedem Bauteil zu vermeiden, gibt es Ansätze zur Prog-
nose der Bauteilqualität. Kalibrierte Modelle bilden die Korrelation zwischen den Zielgrößen und erfassten 
Prozessgrößen ab. Die prognostizierten Werte können für eine Nachführung der Maschineneinstellparameter 
genutzt werden, um diese gemäß eines konstanten Qualitätskriteriums zu adaptieren. Die Methodik der Mo-
dellbildung wird dabei in zwei Bereiche unterschieden, die physikalische und die empirische oder statistische 
Modellbildung. Aktuelle Anwendungen werden im Anschluss an die allgemeine Darstellung diskutiert. [Hä95, 
Mu00, Wa00] 
3.3.1.1 Physikalische Modellbildung 
Die physikalische Modellbildung beschreibt die physikalischen Abhängigkeiten des Prozess in einem mathe-
matischen Modell. Für physikalische Modelle ist eine hohe Detaillierung notwendig. Dabei werden für jeden 
Teilprozess die entsprechenden Eigenschaftsänderungen erfasst und physikalisch abgebildet. Für die Lösung 
der zugrundeliegenden Gleichungssysteme ist eine analytische Vorgehensweise meist nicht mehr ausreichend 
und es muss auf numerische Berechnungen zurückgegriffen werden. Eine Darstellung der physikalischen Phä-
nomene innerhalb des Spritzgießzyklus ist aktuell nicht mit ausreichender Genauigkeit verfügbar. Es existieren 
Beschreibungen von Teilprozessen, die aber durch Vereinfachungen sowie Rand-, Anfangsbedingungen und 
Beschreibung der Materialeigenschaften in der Prognosegüte beeinflusst werden. [Ha04, Ma85, Wa00] 
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3.3.1.2 Empirische Modellbildung 
Alternative Methoden der Modellbildung ergeben sich durch die empirische oder statistische Modellbildung. 
Zur Beschreibung von Zusammenhängen zwischen Qualitätsmerkmalen, Maschineneinstellparametern und re-
sultierenden Prozesskennzahlen werden keine physikalischen Abhängigkeiten herangezogen, sondern statisti-
sche Modell durch empirische Ansätze gebildet [Wa00]. Dabei muss eine Auswertung und Bewertung der an 
der Maschine aufgenommenen Daten hinsichtlich repräsentativer Abhängigkeiten erfolgen. Die Modellbil-
dung erfolgt durch mathematisch-statistische Verfahren oder durch Unterstützung von Computational Intelli-
gence (CI). Hierzu gehören neuronale Netzwerke, Fuzzy-Logic und genetische Algorithmen. [Hä95, Mu00] 
Entscheidend ist die detaillierte und signifikante Abbildung der Qualitätsmerkmale und der Einflüsse auf diese 
in den Detektionsparametern aus dem Produktionsprozess. Um eine vollständige Regelung anhand des Prog-
nosemodells zu etablieren, ist außerdem eine Korrelation zu Maschineneinstellparametern zur Kompensation 
notwendig [Mu14]. Abbildung 3-3 stellt die Funktionsweise eines auf Basis eines empirischen Prognosemo-
dells geregelten Prozesses dar.  
 
Abbildung 3-3 Schematische Darstellung eines empirischen Modells zur Prozessregelung nach [Mu00, Sc09] 
Trotz der über weite Strecken richtigen Qualitätsprognose ist als Nachteil zu erwähnen, dass die physikalischen 
Zusammenhänge unbekannt bleiben. Nur bekannte Einflüsse auf die Bauteilqualität können dargestellt und 
kompensiert werden. Andere Abhängigkeiten, wie z.B. Verschleiß und Sensordrifts, werden nicht berücksich-
tigt. Das Modell muss jeweils prozessspezifisch angepasst werden [Hä95, Wa00]. 
3.3.2 Ansätze zur Prozessführung und Prozessregelung anhand von Prozessparametern  
Besonders hohe Prozessrelevanz für der Verarbeitung von Polymeren beim Spritzgießen haben die Massetem-
peratur der Schmelze sowie das Druckprofil während der Formgebung. Über das dynamische Sod-Verhalten 
kann diesen Prozessparametern ein direkter Zusammenhang zur Bauteilqualität zugeordnet werden. Um eine 
konstante Bauteilqualität zu gewährleisten, verfolgen einige Regelkonzepte die Vorgehensweise, über eine 
Anpassung entsprechender Maschineneinstellparameter die Konstanz resultierender Prozesskennzahlen zu ga-
rantieren. Dies setzt voraus, dass bei konstanten Prozessparametern auch die Qualitätskriterien konstant gehal-
ten werden können. 
3.3.2.1 Wahl des Umschaltpunktes 
Der Umschaltpunkt als Prozessparameter hat eine hohe Bedeutung für die Qualität bei der aktuellen Prozess-
führung beim Spritzgießen. Durch ein zu frühes Umschalten von der geschwindigkeitsgeregelten Einspritz-
phase auf die druckgeregelte Nachdruckphase kommt es zu einem kurzzeitigen Stillstand der Schmelzefront 
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Druckspritzen, die durch ein Überspritzen des Werkzeugs einen Grat am Bauteil oder eine Beschädigung des 
Werkzeugs nach sich ziehen. [DET03, KV+10, Sc09] 
Bei einer positionsabhängigen Umschaltmethode wird ein definiertes Schmelzevolumen in die Kavität wäh-
rend der Einspritzphase verdrängt und an einer vorgegebenen Position der Schnecke auf die Nachdruckbewe-
gung umgeschaltet. Diese Methode ist weitestgehend unabhängig von Viskositätsschwankungen im Material, 
wird allerdings sehr stark durch Leckageverluste und dem Schließverhalten der Rückströmsperre beeinflusst 
[PGS12]. Bei druckabhängigen Umschaltmethoden wird bei einer vorgegebenen Druckgrenze auf die druck-
geregelte Nachdruckphase umgeschaltet. Mögliche Drucksignale sind der Werkzeuginnendruck, der Druck im 
Schneckenvorraum oder mit Hilfe eines äquivalenten Massedrucks, umgerechnet aus der am Schneckenschaft 
anliegenden Kraft [JM04]. Verändert sich der Druckanstieg auf Grund von Unterschieden in der verdrängten 
Schmelzemenge, so wird entsprechend zu einem anderen Zeitpunkt die Druckgrenze erreicht und der Um-
schaltvorgang ausgelöst. Allerdings können starke Viskositätsschwankungen zu Ungenauigkeiten führen, da 
die Viskosität des Materials entscheidenden Einfluss auf den resultierenden Druck in der Einspritzbewegung 
hat und somit der Füllgrad der Kavität zum Zeitpunkt des Umschaltvorgangs beeinflusst wird [PGS12]. In der 
Produktion treten sowohl Mengenschwankungen als auch Viskositätsschwankungen auf. Mit Bezug zum 
Schließverhalten der Rückströmsperre bedingen die Viskositätsschwankungen zusätzlich die Mengenschwan-
kungen. Daher kann bisher keine optimale Umschaltmethode festgelegt werden. 
Neben den an der Spritzgießmaschine verfügbaren Druck-, Zeit- und Wegsignalen können auch weitere Pro-
zessparameter durch zusätzliche Sensorik zur Definition des Umschaltkriteriums herangezogen werden. Ein 
Beispiel ist die werkzeuginnendruckabhängige Wahl des Umschaltpunktes [Gr05]. Die Druckhöhe kann durch 
Simulationsrechnungen oder in Vorversuchen ermittelt werden. Zum Vorteil dieser Methode gereicht die Mög-
lichkeit, Schwankungen im Dosierweg zu kompensieren und dadurch eine höhere Prozesskonstanz zu gewähr-
leisten. Nachteilig ist zu erwähnen, dass der eingesetzte Drucksensor im Werkzeug in Bezug auf die Sensorik 
anderer Methoden kostenaufwendig ist und Markierungen auf dem Formteil hinterlässt. [Gr05, Ku98] 
Erweitert werden kann diese Methodik durch optische Sensoren oder Temperatursensoren in der Kavität. Die 
füllgradinduzierte Umschaltung erfasst mit Hilfe eines optischen Sensors, der als Lichtschranke fungiert, den 
Füllgrad der Kavität und schaltet dann auf Nachdruck um. Dabei wird der Sensor am Fließwegende im Werk-
zeug verbaut. Dieser detektiert zu welchem Zeitpunkt die Schmelze vorbeiströmt und ist somit unabhängig 
vom Schließverhalten der Rückströmsperre und Viskositätsschwankungen [Ku98]. Eine in [Ba08] vorgestellte 
Umschaltmethode detektiert mit Hilfe von Temperatursensoren in Werkzeugwandnähe kurz vor Fließwegende 
die Position der Schmelzefront und schaltet automatisch auf Nachdruck um. Der Temperaturanstieg, der in-
nerhalb weniger Millisekunden nach Eintreffen der Schmelze erfolgt, signalisiert der Maschine den Umschalt-
punkt. Innerhalb dieses hochdynamischen Prozesses ist die Sensorauflösung und Signalübertragungszeit eben-
falls ein wichtiges Kriterium für die Genauigkeit der Prozessführung. [BZ10, SB08]  
Weitere von diesen Methoden abgeleitete Umschaltstrategien und deren Einfluss auf die Prozessführung und 
Produktqualität sind in der Literatur [DET03, Go09, KV+10, KH+13] dargestellt. Eine breite Umsetzung der 
vorgestellten Umschaltkriterien hat auf Grund der zusätzlichen Sensorik bisher nicht stattgefunden [CW09]. 
Aktuelle Methoden, bei denen der Umschaltpunkt aktiv entlang einer Regelstrategie verschoben und in eine 
Prozessregelung integriert ist, sollen im Weiteren die adaptive Prozessregelung betreffend diskutiert werden 
(Kapitel 3.3.4). 
3.3.2.2 Werkzeuginnendruckregelung 
Eine Prozessgröße, die im konventionellen Spritzgießverfahren nicht geregelt wird, ist der Werkzeuginnen-
druck. Eine Überwachung und Einstellung der Prozessparameter vor der Produktion unter Berücksichtigung 
des Werkzeuginnendrucks wird zunehmend umgesetzt. Die Nutzung von Drucksignalen aus dem Werkzeug 
ist für die Qualitätsregelung nicht nur als Umschaltkriterium sehr interessant und daher Gegenstand einer Viel-
zahl von Forschungsaktivitäten für unterschiedliche Regelungskonzepte. Im Folgenden wird eine kurze Über-
sicht zu Regelansätzen mit Bezug zum resultierenden Werkzeuginnendruck gegeben. Die Korrelation des 
Werkzeuginnendrucks zu Qualitätskriterien, wie dem Bauteilgewicht und Maßhaltigkeit, ist in der Literatur 
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eindeutig belegt und wird auch für aktuelle Entwicklungen herangezogen. [BKS13, He76, MG05, MHR11, 
Rö79, Sc11, St73] 
Anhand des Druckumschaltpunktes als Führungsgröße wird in einem in [He77] erstmals vorgestellt Ansatz, 
ein konstantes Maximum des Werkzeuginnendruckes erzielt. Die Führungsgröße wird von Zyklus zu Zyklus 
angepasst, um ein möglichst konstantes Druckmaximum im Werkzeug zu erzielen. Neben dieser Lösung für 
einen Einzelwert, sind auch Regelungen für die Höhe des Werkzeuginnendruckes im Verlauf des Spritzgieß-
prozesses bekannt. In [SH+91] wird ein Ansatz vorgestellt, in dem während der Nachdruckphase eine Werk-
zeuginnendruckregelung durch einen geschlossenen Regelkreis stattfindet. Die hinterlegten Modelle basieren 
auf experimentell ermittelten Daten, die Wirksamkeit der Regelstrategie konnte eindeutig dargestellt werden. 
Ein mit einem prädikativen Regler umgesetztes System wird in [CHD11] vorgestellt. Für eine detaillierte Be-
schreibung der Verfahren soll auf folgende Literatur [BK12, Ca05, Gr05, He77, He76, Mu00, SN04, Va96] 
verwiesen werden. 
Neben Regelungen mit dem Ziel einen Prozessparameter konstant zu halten, sind hier auch Konzepte bekannt, 
die Referenzprofile entsprechend dem physikalischen Werkstoffverhalten vorgeben. Diese meist mit adaptiven 
oder prädiktiven Regler umgesetzten Ansätze werden im Detail in Kapitel 3.3.4 diskutiert.  
3.3.2.3 Massetemperaturregelung 
Ein Beispiel für Regelungsansätze mit direktem Bezug zu Prozessparametern und dem Materialzustand ist die 
Massetemperaturregelung, bei der über eine Anpassung der Schneckendrehzahl in der Plastifizierphase, Stau-
druckerhöhe und Zylindertemperatur die resultierende Massetemperatur geregelt wird. Effektive Maschinen-
einstellgrößen und Stellgrößen für diese Regelung sind der Staudruck sowie die Schneckendrehzahl, die auch 
als Profil über dem Dosierweg umgesetzt werden können. Durch die axial gleichbleibende Schmelzetempera-
tur kann für den Prozess eine gleichbleibende Schmelzequalität zu einer konstanten Bauteilqualität führen. 
[Ca05, La96] 
Nachteilig bei diesen Verfahren ist die langsame Reaktionszeit auf Störungen und demzufolge die geringe 
Genauigkeit im Regelverhalten. Die notwendige Massetemperaturmessung im Schneckenvorraum ist aktuell 
noch sehr störanfällig und für eine online Erfassung nicht ausgelegt. Für eine Voroptimierung sind diese Re-
gelungen geeignet, für ein schnelles und sicheres Ausregeln von Störgrößen dagegen nicht. Störungen können 
nicht im gleichen Zyklus referenziert ausgeregelt werden. [Mu00, Sc09, Uj99] 
3.3.3 Ansätze zur Prozessregelung anhand von Prozesskennzahlen  
Der Begriff Prozesskennzahl beschreibt Werte, die aus mehreren Prozessparametern oder Prozessparameter-
verläufen gebildet werden. Vorteilhaft ist, dass durch die mathematische Modellbildung in einer Prozesskenn-
zahl mehrere Abhängigkeiten abgebildet werden können. Da die Qualität der Bauteile nicht im Prozess erfasst 
wird, soll über den Verlauf der Prozesskennzahlen auf die resultierende Qualität der Bauteile geschlossen wer-
den. Bei der Regelung von Prozesskennzahlen sollen einzelne Kennzahlen in einem konstanten Bereich gere-
gelt werden, um auf diese Weise auch die darauf bezogenen Qualitätskriterien konstant zu halten [Mu00].  
3.3.3.1 Fließzahlregelung 
Prozesskennzahlen mit hoher Relevanz sind die Einspritzarbeit und das Fließintegral. Dabei wird innerhalb 
der Formfüllphase der Druck im Schneckenvorraum S über dem zurückgelegten Schneckenweg  integriert. 
Die Einspritzarbeit 7V  ergibt sich durch Multiplikation des Druckintegrals mit der Fläche des Einspritzkol-
bens   zu Formel 3-1. [JM04, LGP83] 
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Formel 3-1 Einspritzarbeit als Integral des Massedrucks über dem Schneckenweg 
Die hohe Relevanz dieser Prozesskennzahl ergibt sich aus der Korrelation der eingebrachten Einspritzarbeit 
zum resultierenden Bauteilgewicht [Kö90, Sc09]. Eine verbesserte Aussagekraft kann im Vergleich zur Ein-
spritzarbeit mit der ähnlich gebildeten Fließzahl @6  erzielt werden. In dieser Kennzahl wird nur ein Ausschnitt 
des Druckverlaufes während der Einspritzbewegung betrachtet, in dem ein stabiler Druckverlauf schwan-
kungsarm vorliegt. Die in Einspritzarbeit und Fließzahl komprimierten Informationen sind sehr ähnlich. Der 
Vorteil der Fließzahl liegt allerdings in ihrer stärkeren Aussagefähigkeit, da eine Erstarrung der Schmelze 
unberücksichtigt gelassen wird und Beschleunigungsprozesse durch Wahl der Integrationsgrenzen ausge-
schlossen werden können. Die Aussagefähigkeit der Fließzahl ist in mehrfachen Anwendungen belegt. [Kö90, 
LGP83, Sc09]  




Formel 3-2 Formulierung der Fließzahl über einem festgelegten Bereich der Einspritzphase nach [JM04] 
Die Fließzahl ermöglicht die Abbildung von Informationen zu den Materialeigenschaften innerhalb des Pro-
zesses. Dabei ist insbesondere die Viskosität zu erwähnen, auf die Feuchtegehalt, Füllstoffgehalt, Alterung 
und Recyclatanteil starken Einfluss nehmen. Die Abhängigkeit des Druckverlaufes von der Materialviskosität 
bildet eine sehr gute Korrelation dieser Kennzahl zu Prozessschwankungen mit Qualitätseinflüssen. [HS+14, 
Mu00, Sc09, Sc14, Uj99] 
Prozessregelungen auf Basis der Einspritzarbeit respektive Fließzahl werden in [JM04, LGP83, Wo86] vorge-
stellt. Adaptive Konzepte, in denen diese Prozesskennzahl ebenfalls Anwendung findet, werden in Kapi-
tel 3.3.4 diskutiert.  
3.3.3.2 Regelung der Massentemperaturerhöhung 
Eine Prozesskennzahl mit direktem Bezug zu den Materialeigenschaften und den Verarbeitungsbedingungen 
ist die integrale Temperaturerhöhung dn. Diese Kennzahl fasst Informationen über die Massentemperaturver-
änderung ∆d während der Einspritzphase nach Formel 3-3 zusammen. [Bl96] 
dn =  ¡ ∆d ]
>¢>£ ∆]  
Formel 3-3 Integral der Massentemperaturdifferenz in der Einspritzphase nach [Bl96] 
Effekte durch Kompression der Schmelze und dissipativ umgesetzte Energie durch Scherung der Schmelze im 
Strömungskanal während der Einspritzbewegung führen zu einer Massentemperaturerhöhung. Dies ist mit Be-
zug zu thermischer Schädigung des verarbeiteten Polymers kritisch zu betrachten, da ein materialspezifischer 
Grenzwert nicht überschritten werden darf. Vielmehr ist eine Konstanz in der Massetemperatur oder dem Mas-
setemperaturprofil anzustreben, worauf diese Regelkonzepte ausgelegt sind. [Ca05, Mu00, Ta01]  
Um die Temperaturverläufe in ausreichender Genauigkeit zu erfassen sind zusätzlich in den Strömungskanal 
integrierte, schnell reagierende Sensoren notwendig. Dabei sind die Messdaten und Einflüsse auf die Masse-
temperatur stark von der Lage der Sensoren abhängig. Durch die Überlagerung der verschiedenen Effekte auf 
die Massetemperatur, ist eine Regelung der Qualität mit dieser Kennzahl nur bedingt als kontinuierliche Pro-
zessregelung geeignet. [Sc09, Ta01] 
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3.3.4 Adaptive Prozessregelung 
Die bisher vorgestellten Ansätze zur Prozessregelung versuchen über die Konstanz eines Prozessparameters 
oder einer Prozesskennzahl auch die damit verknüpften Qualitätskriterien konstant zu halten. Auf Grund der 
Wechselwirkungen zwischen Prozessführung, Störgröße und Kennzahlbildung zur Regelung verbessern diese 
Konzepte zwar die Prozess- und Produktqualität, sind bei komplexen Anwendungen aber nicht ausreichend. 
Als Konsequenz werden bei der adaptiven Prozessführung die Modellparameter an den Prozess angepasst. 
Zum Teil ist hier auch eine Rückführung der Produktqualität im laufenden Prozess möglich, zumindest aber 
bei der Kalibrierung der Modelle eine notwendige Voraussetzung. Nachteilig ist, dass häufig bei der Kalibrie-
rung die Störgrößeneinflüsse bekannt sein müssen. 
3.3.4.1 Bildung rheologischer Kennzahlen im Spritzgießprozess 
Die große Bedeutung des rheologischen Materialverhaltens für die Prozessführung und Bauteilqualität sind 
vielfach belegt [Be93]. Um dieses Verhalten mit einer hohen Detaillierung online zu überwachen, sind Mess-
düsen zur Bestimmung rheologischer Kennzahlen entwickelt worden. Durch zusätzliche Druck- und Tempe-
ratursensoren kann über die anliegende Druckdifferenz, die Schubspannungen im geometrisch bekannten 
Fließkanal und dem Temperaturprofil auf die Viskosität geschlossen werden [Go05]. Alternative Ansätze be-
stimmen rheologische Prozesskennzahlen durch zusätzliche Druck- und Temperatursensorik im Werkzeug 
[BKS13, BZ10, Kö14]. Auf diese Weise ist eine online Überwachung des Materialzustandes möglich und kann 
bei der Prozessführung berücksichtigt werden. Die rheologischen Prozesskennzahlen sind in adaptiven Ansät-
zen zur Prozessregelung integriert worden. Bei [Ca05] wird eine Prozessregelung vorgestellt, bei der die Plas-
tifizierparameter entsprechend der Materialviskosität nachgeführt werden. Die Untersuchungen stützen sich 
auf die Differenzierung der Fließeigenschaften von neuem Material im Vergleich zu Mahlgut durch eine HKV-
Analyse. Die Messungen im Spritzgießprozess finden durch eine zusätzliche mit Sensoren ausgestattete Düse 
statt und werden entsprechend der Regelstrategie zur Anpassung der Plastifizierparameter verwendet. Eine 
breite Anwendung in der Praxis ist auf Grund des kostenintensiven Mehraufwandes für die Düsen und Sensorik 
sowie deren Störanfälligkeit bisher nicht abzusehen. [Go05, Ma08, PJ11, RF07] 
3.3.4.2 Produktadaptive Regelung 
Die produktadaptive Regelung nutzt die Abbildung des Spritzgießprozesses in einem Prognosemodell zur Her-
stellung von Zusammenhängen zwischen Produktqualität und Prozessbedingungen. Bei gegebenem Prozess-
model wird eine detektierte Änderung einer Prozessgröße auf eine Adaption der Maschineneinstellparameter 
zurückgeführt. In [Va96] wird ein statistisches Prozessmodell vorgestellt das eine Optimierung der Maschi-
neneinstellparameter auf Basis von referenzierten Qualitätsparametern und Prozesskennzahlen vorsieht. Dabei 
werden nach Ablauf einer bestimmten Zeit die Messwerte durch das Qualitätsmodell neu bewertet und falls 
nötig eine weitere Adaption der Parameter vorgenommen. Der Nachteil an dieser Methode liegt in der nicht 
kontinuierlich überwachten Qualität und damit der nur indirekten Zuordnung qualitätsbestimmenden Parame-
ter. Die online Erfassung von zu regelnden Qualitätsgrößen stellt eine weitere Gruppe von Methoden dar. In 
[Hü85] werden über lineare Modellbildung Prozessmodelle erstellt, die einen bestimmten Prognosesollwert 
einer ausgewählten Qualitätsgröße, z.B. die Bauteilmasse, mit dem online erfassten Istwert vergleichen. Unter 
Zuhilfenahme eines PID-Reglers wird anschließend die Differenz ausgeregelt. Dabei werden einzelnen Qua-
litätsmerkmalen separate Stellgrößen zugewiesen. 
3.3.4.3 Adaptive Regelung auf Basis von im Werkzeug ermittelter Materialdaten 
Die Formteilbildung beim Spritzgießen ist durch den Verlauf der Größen Druck, spezifisches Volumen und 
Temperatur in der Kavität geprägt. In verschiedenen Regelkonzepten wird dies als Basis einer an das materi-
alverhalten angepassten Prozessführung genutzt, um das Bauteilgewicht resultierend aus dem spezifischen 
Volumen konstant zu halten. Die Prozessführung wird, wie im Sod-Diagramm in Abbildung 3-4 beschrieben, 
durchgeführt. [Gr05, He77, LB+89, MG05, MSL08] 

































Abbildung 3-4  Sod-Diagramm mit den idealisierten Prozessschritten A-B: Einspritzen und Kompression, B-C: iso-
bare Prozessführung, C-D: isochore Prozessführung, ab D: isobare Abkühlung, E: Entformung 
Das Ziel dieser Prozessführung ist eine konstante volumetrische Schwindung und ein konstantes Bauteilge-
wicht über alle Produktionszyklen zu erlangen. Dafür soll zum Zeitpunkt des Erreichens der 1-bar-Linie ein 
konstantes, spezifisches Volumen des Kunststoffes sichergestellt sein. Der Werkzeuginnendruck dient als Re-
gelgröße für eine isochore Abkühlphase, wobei von einer konstanten Temperatur in der Einspritzphase ausge-
gangen wird. Zur Einstellung eines konstanten Bauteilgewichtes wird die isobare Nachdruckphase an die ak-
tuelle Prozesssituation angepasst. [Gr05, He77, MHG04, MHR11] 
Zur Ermittlung der Materialparameter und Kalibrierung wird die Spritzgießmaschine als Messinstrument 
verwendet. Anhand von Stützstellen bei relevanten Betriebspunkten wird ein Kennfeld für das spezifische 
Volumen bei entsprechendem Prozessdruck über das Wiegen der Bauteile und das Kavitätsvolumen erstellt 
[MSL08, Sc11]. In [MHR11] wird eine Erweiterung des Konzeptes um ein inkrementelles Kühlsystem 
vorgestellt, das den Druckverlust in der Werkzeugkavität ausgleichen soll. Zur Ableitung der 
Modellzusammenhänge werden vielfach empirische Modelle auf Basis neuronaler Netze verwendet. Auf 
Grund des hinterlegten Materialverhaltens ist eine Reaktion auf eine Änderung in der Materialkonditionierung, 
Materialzusammensetzung oder den Materialeigenschaften durch Chargenschwankungen alleine durch die 
Sod-Regelung nicht möglich. In [HR14] wird eine Erweiterung der  Sod-Regelung durch einen 
modellgestützten prädikativen Regler zum Ausgleich von Viskositätsschwankungen vorgestellt. Durch zwei 
Druck- und Temperatursensoren in der Kavität können Unterschiede in der Viskosität detektiert werden, um 
anschließend durch die Regelung zu einer Druckanpassung für ein konstantes Bauteilgewicht zu führen. 
3.3.4.4 Parameterbasierende Optimierung durch Prozesswissen  
Um variierendem Werkstoffverhalten bei der Prozessregelung Rechnung zu tragen, werden in parameterba-
sierten Optimierungen Regelstrategien über Kombinationen von Prozesskennzahlen ermittelt. Die Modellbil-
dung erfolgt über eine Regressionsanalyse. Die Ableitung der Regelstrategien fordert die Integration von Pro-
zesswissen, um die Kompensationsstrategien auf die Störungen abzustimmen. Hierbei sollte große Sorgfalt 
auf die Modellaufbereitung gelegt werden, die im Gegensatz zu der Modellerstellung mit neuronalen Netzen 
nicht automatisch abläuft. Ein Vorteil ist allerdings, dass generalisierte Ansätze abgeleitet werden können. In 
diesem Bereich sind Ansätze bekannt, die auf Prozesseinflüsse durch Materialkonditionierung und Chargen 
eingehen. [Sc09, Uj99, WS07, WSF08] 
Bei [Uj99] wird der Prozess in die drei Phasen Plastifizieren, Einspritzen und Nachdruck unterteilt. In der 
Plastifizierphase werden Kennzahlen gebildet, die das Materialverhalten beschreiben. In der Einspritzphase 
wird eine weitere Kennzahl zur Vertiefung dieser Kenntnisse gebildet, die über das Prozessmodell für eine 
Optimierung kombiniert werden. Mit Hilfe dieser Informationen wird ein Sollwert für die Nachdruckhöhe 
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errechnet und entsprechend ausgeregelt. Auf diese Weise wird den Einflüssen insbesondere durch veränderte 
rheologischen Eigenschaften des Materials durch Chargenschwankungen auf das Bauteilgewicht entgegen ge-
wirkt.  
Ebenfalls auf das Bauteilgewicht und Prozesseinflüsse durch veränderte rheologische Materialeigenschaften 
geht ein in [Sc09] vorgestellter Ansatz ein. Durch unterschiedliche Materialkonditionierung hervorgerufene 
Prozessstörungen werden in einem Regressionsmodell abgebildet. Durch eine Kombination von Kennzahlen 
aus der Plastifizier- und Einspritzphase eines Zyklus werden in einem Prognosemodell die Auswirkungen auf 
das Bauteilgewicht und die notwendige Adaption des Nachdrucks zur Kompensation bestimmt. Insbesondere 
die hohe Messauflösung bei energetischen Kennwerten und die Präzision elektrisch angetriebener Anlagen 
ermöglichen eine sehr gute Korrelation des Bauteilgewichtes mit den Prognosewerten. Die Stellgröße Nach-
druckhöhe wird automatisch über das Prozessmodell berechnet, muss aber manuell in der Anlagensteuerung 
angepasst werden. [Sc09] 
3.3.4.5 Adaptive Prozessregelung durch Referenzprozesse 
Die in den Untersuchungen zu parameterbasierten Optimierungen erarbeiteten generellen Ansätze bieten die 
Grundlage für die Integration adaptiver Prozessregelungen in die Maschinensteuerung. Das Prozesswissen 
wird durch allgemeine Optimierungsansätze in der Steuerung hinterlegt. Die bisher vorgestellten Regelkon-
zepte benötigen eine Kalibrierung der Modelle anhand von Versuchsreihen, Beispielzyklen und gezielt einge-
brachten Prozessstörungen. Um die in den Modellen entwickelten generellen Kompensationsmöglichkeiten 
ohne eine aufwändige Versuchsreihe in eine Prozessregelung zu integrieren, beziehen sich aktuelle Qualitäts-
regelungen auf Referenzprozesse. Die detektierten Abweichungen von den hinterlegten Prozessparametern 
oder Prozessparameterverläufe werden über hinterlegte Algorithmen durch eine adaptive Anpassung des Um-
schaltpunktes und der Nachdruckhöhe ausgeglichen. [HS+14, Pi12, PGS12, Ra13, Sc14] 
Das in [PGS12] dargestellte Konzept überwacht online den Druckverlauf über der Schneckenposition und 
Einspritzzeit. Dabei wird insbesondere ein Abgleich mit einer Referenzkurve im Hinblick auf eine Verschie-
bung der Kurve entlang der Zeitachse und Änderungen in der Steigung der Druckkurve durchgeführt. Die 
detektierten Abweichungen vom Referenzverlauf werden verwendet, um die Prozesskennzahlen Einspritzvo-
lumen, Viskositätsänderung und Übereinstimmung im Druckverlauf zu bilden. Die Kompensationsstrategie 
sieht eine Anpassung des Einspritzprofiles und des Umschaltpunktes vor, damit ein Umschalten auf Nachdruck 
bei gleichem Füllgrad und Volumenstrom wie im Referenzverlauf erfolgt. [Pi12, PGS12, Ra13] 
Ein ebenfalls auf einem gelernten Betriebspunkt basierendes Konzept wird in [HS+14, Sc14] vorgestellt. In 
diesem Fall wird ein Integral in der Einspritzphase mit einem referenzierten Bereich verglichen und der Um-
schaltpunkt adaptiert. Das Referenzintegral wird über einen entsprechenden, gelernten Betriebspunkt in der 
Einspritzphase festgelegt. Die Grenzen des Integrals werden automatisch gesetzt und entsprechend dem 
Schließverhalten der RSP angepasst. Das Integral wird in Kombination mit der Schneckenvorschubgeschwin-
digkeit zur Berechnung des Viskositätsindex (VI) herangezogen. Ein zweites Druckintegral, der Füllindex (FI), 
wird innerhalb der Einspritzphase zwischen dem detektierten Zeitpunkt des Schließens der RSP und dem adap-
tiven Umschaltpunkt gebildet. Über das Verhältnis zwischen Füllindex und dem Viskositätsindex wird ein 
Masseäquivalent (MPV) abgeleitet. Damit dies konstant ist, wird bei Viskositätsunterschieden und entspre-
chenden Differenzen im Druckverlauf der Einspritzphase der Umschaltpunkt adaptiert. Eine Erweiterung des 
Konzeptes beinhaltet eine zusätzliche Anpassung der Nachdruckhöhe entsprechend der detektierten Viskosi-
tätsunterschiede. 
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3.4 Bewertung des Kenntnisstandes  
Die zunehmende Detaillierung von Messdaten sowie deren direkte Überführung in der Anlagensteuerung in 
Kennzahlen ermöglicht eine sehr gute Prozesscharakterisierung mit aktueller Anlagentechnik [Ho12, HBK11]. 
Robuste Prozesseinstellungen reduzieren die Störungsanfälligkeit, sind aber keine Garantie für eine konstante 
Qualität der Bauteile. Ohne ein Qualitätsregelungskonzept werden die Maschineneinstellparameter lediglich 
reproduziert, aber nicht an die variierenden Prozessbedingungen angepasst. Regelkonzepte, die prozesspara-
meter- oder prozesskennzahlbasiert umgesetzt werden, haben einen positiven Einfluss auf die Konstanz der 
Prozessführung, sind jedoch durch die aufwändige Kalibrierung und geringe Eingrifftiefe für komplexe Qua-
litätsanforderungen nicht geeignet. Die Verwendung zusätzlicher Sensorik und Messdüsen bildet zwar einen 
sehr guten Zusammenhang zum aktuellen Materialzustand und der Verarbeitung, ist aber durch die hohe An-
fälligkeit, Kalibrieraufwand und kostenintensive Anschaffung für die Produktion nicht optimal geeignet.  
Die erwähnten Regelkonzepte auf Basis des referenzierten Werkstoffverhaltens können Störungen durch die 
Maschinenfähigkeit auffangen, sind aber insbesondere bei Einflüssen durch ein variierendes Materialverhalten 
unzureichend. Hier greifen die Regelkonzepte mit Bezug zu Referenzprozessen und integrierten, generellen 
Kompensationsätzen über Prozesswissen einen wichtigen Punkt auf. Über diese Regelstrategie kann die Ma-
schinenfähigkeit in Bezug auf Störungen beispielsweise durch die Rückströmsperre verbessert und gleichzeitig 
das Materialverhalten in das Konzept integriert werden. Mit Bezug zum Bauteilgewicht als Qualitätskriterium 
sind hierdurch Verbesserungen in der Konstanz trotz Schwankungen in den Eingangsgrößen möglich. Der 
Forderung nach einer werkstoffbasierten Prozesskontrolle und Regelung wird damit zunehmend Rechnung 
getragen [FRS04]. Allerdings werden bei diesen Konzepten bisher keine Kriterien in Bezug auf die Optik der 
Bauteile, Konstanz im Druck- und Temperaturprofil des Massestroms sowie die Ausbildung der Bauteilmor-
phologie berücksichtigt. Die optischen Eigenschaften und Anforderungen von Bauteilen sind ein zunehmend 
wichtiger Faktor in aktuellen Produktionen. Dabei ist der Zusammenhang zwischen Werkstoffsystem, Werk-
zeuggestaltung und Prozessführung sehr komplex und die Bandbreite an Defekten sehr weit gefächert. Die 
Defekte reichen von Fließmarkierungen, Bindenähten bis hin zu Feuchtigkeitsschlieren oder Verfärbungen. 
[GB+02, HIL10, HJ+08, IBR09, Th02]  
Insbesondere vor dem Hintergrund hybrider Fertigungsprozesse und der Kombination von Verfahrensabläufen 
aus der Kunststoffverarbeitung, Reaktionstechnik und weiteren Veredelungsschritten ist die Beherrschung der 
Prozessführung sowie von Einflüssen auf die Bauteilmorphologie als Schnittstellenanforderung zunehmend 
endscheidend. Durch die thermodynamischen und verfahrenstechnischen Abläufe wird ein wichtiger Einfluss 
auf die Ausbildung der Qualitätskriterien ausgeübt [Br06]. Aus diesem Grund ist die Kenntnis zu den Einflüs-
sen aus der Maschinenfähigkeit sowie der Variationsbandbreite des Werkstoffverhaltens und die Übertragung 
auf Prozesseinflüsse ein wichtiger Schritt. Abgeleitet aus diesen Grundlagen kann über eine gezielte Prozess-
charakterisierung eine generelle Regelstrategie erarbeitet werden, die unter Berücksichtigung des Werk-
stoffverhaltens und der Maschinenfähigkeit, die Anforderungen in Bezug auf das Bauteilgewicht, Konstanz 
im Massetemperaturprofil, den Anforderungen an die Bauteiloberfläche und Morphologieausbildung unter 
Druck- und Temperatureinflüssen mit einer adaptiven Prozessführung sicherstellt. 
Im Bereich der Bauteiloberfläche sind insbesondere Sichtprüfungen aktueller Stand in der Produktion. Aller-
dings sind erste Erkenntnisse zu Kennzahlauswertungen optischer Messsysteme und der Charakterisierung von 
Oberflächen verfügbar [Ba06, BG+13, GB+12, MG+13]. Die Zusammenhänge zwischen der Abformgenau-
igkeit, Einfallstellen durch Schwindung und der Prozessführung sind zunehmend erfasst und in Korrelation 
mit Regelkonzepten beschrieben [GB+11, PB+13]. Die Einflussbereiche, die in der Einspritzphase entstehen-
den Oberflächendefekte beispielweise durch Restfeuchteanteile beinhalten, sind in den Charakterisierungen 
dargestellt, aber bisher in Regelkonzepten nicht berücksichtigt. Für eine detaillierte Darstellung der Charakte-
risierungsmöglichkeiten der Oberflächen von Spritzgießteilen soll auf die nachstehende Literatur [Ba06, 
BF+14b, BF+14c, BG+13, GB+11, GB+08, GB+12, LP00, MG+13, PB+13, SH12] verwiesen werden. 
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4 Qualitätsrelevante Materialeigenschaftsvariationen 
Innerhalb des Spritzgießprozesses werden die Qualitätskriterien maßgeblich durch die Rohstoffeigenschaften 
bestimmt, wenn der aktuelle Stand der Maschinenfähigkeit vorausgesetzt wird. Die beschriebenen Einflüsse 
durch Alterung werden im Folgenden im Hinblick auf ihre Prozessrelevanz untersucht und Beispiele für mög-
liche Materialeigenschaftsvariationen und deren Ausprägung vorgestellt. Diese Einflussfaktoren sind nach 
Möglichkeit isoliert voneinander zu evaluieren und durch geeignete Messtechnik zu erfassen. Die entschei-
denden Einflussfaktoren auf das Materialverhalten und die Alterung des Materials im Hinblick auf eine Ver-
änderung der chemischen oder physikalischen Struktur sind Zeit, Temperatur, der Restfeuchtegehalt sowie die 
eingebrachte Scherbelastung. Auch wenn die Herstellervorgaben bezogen auf die Restfeuchteanteile eingehal-
ten werden, können unzulässige Qualitätseinflüsse durch Eigenschaftsvariationen auftreten. Diese Variations-
bandbreite ist zu erfassen und in einem generellen Ansatz zu beschreiben. Die bereits erwähnten Alterungsef-
fekte durch Zeit- und Temperatureinfluss sind beim Spritzgießen vor dem Hintergrund von Verweilzeiten in 
der Plastifiziereinheit zu betrachten. Die zu erwartenden Reaktionen reichen von einer Degradation der Poly-
merketten durch thermisch sowie hydrolytisch unterstützte Prozesse bis hin zu einer Zunahme der Kettenlänge 
und Verzweigung durch Nachkondensation [BC+13]. 
4.1 Betrachtete Polymertypen 
Zur Darstellung der Variationsbreite bei der Veränderung der Materialeigenschaften durch Alterungseffekte 
werden beispielhaft folgende Materialien herangezogen: 




Die genaue Typenbezeichnung und Verarbeitungshinweise sind der Darstellung der verwendeten Messmittel 
und Materialien im Anhang in Kapitel 10 zu entnehmen. Die Materialien haben eine aktuell sehr hohe Pro-
zessrelevanz bei der Herstellung technischer Bauteile mit höchsten Anforderungen an die Maßhaltigkeit, me-
chanische Eigenschaften, Oberflächeneigenschaften, Bauteilmorphologie sowie Transparenz. Gleichzeitig 
sind hydrophile Polykondensate und Polyester kritisch in Bezug auf Feuchtigkeitsaufnahme vor der Verarbei-
tung und unterliegen Alterungseffekten, wie thermisch induzierter Depolymerisation oder Nachkondensation. 
Eine Darstellung der chemischen Eigenschaften der jeweiligen Polymere wird in der Diskussion der Untersu-
chungen aufgeführt. Zu beachten ist, dass jede der verwendeten Polymertypen spezifische Eigenschaften und 
Modifikationen durch Additivierung unterliegt, wenn auch nur in geringen Maßen. Außerdem werden durch 
die Wahl der Polymertypen sowohl teilkristalline als auch amorphe Polymere in der Analyse berücksichtigt. 
4.2 Erfassung rheologischer Materialparameter 
Rheometer sind Messgeräte, die zur Bestimmung des viskoelastischen Fließverhaltens von Flüssigkeiten, 
durch Scherung oder Dehnung dieser Flüssigkeiten, verwendet werden. Innerhalb dieser Arbeit wird ein Fokus 
auf Scher-Rheometer sowie die Untersuchung der Scherviskosität gelegt. Unterschieden wird hierbei in eine 
stationäre Scherung des Materials in einem Kapillarrheometer und der rotatorischen oder oszillatorischen 
Scherung in einem Rotationsrheometer. Rotationsrheometer eignen sich insbesondere zur Erfassung des Fließ-
verhaltens bei niedrigen Scherraten in einem Bereich bis ca. 500^. Kapillarrheometer sind für die Erfassung 
von hohen Scherraten von über 10000^. geeignet. Bei niedrigen Scherraten nimmt die Messgenauigkeit 
materialspezifisch bei diesem Messprinzip deutlich ab. Für eine detaillierte Darstellung der Messprinzipien 
und möglicher Geräteausführungen soll auf die folgende Literatur [CCD97, CM96, GA05, PGL91, Vl12] ver-
wiesen werden. 
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Auf die hinreichend bekannten Verfahren bei der Korrektur von stationären Messdaten in einem Kapillarrhe-
ometer wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Eine Darstellung der Korrekturverfahren sowie deren Anwen-
dung sind in [DE86, PGL91, PGL83] aufgeführt. Auf Grund der niedrigen Viskosität von Polymeren für den 
Einsatz im Spritzgießprozess ist die Scherratenkorrektur zur Übertragung Newtonsch gemessenen Fließver-
haltens in den strukturviskosen Bereich entscheidend. Hier wird auf das Weißenberg-Rabinowitsch-Verfahren 
zurückgegriffen, bei dem über eine punktweise durchgeführte Differenzierung des Druckgradienten bzw. der 
Schubspannung die Viskositätskurve korrigiert wird [DE86]. 
Zur Erfassung des gesamten in der Spritzgießverarbeitung relevanten Schergeschwindigkeitsbereiches ist eine 
Kombination des oszillierenden und des stationären Messverfahrens notwendig. Bedingt durch die zwei Mess-
prinzipien können die Fließeigenschaften abhängig von der auftretenden Schergeschwindigkeit uY  oder der an-
liegenden Winkelgeschwindigkeit bzw. Kreisfrequenz y gemessen werden. Die notwendigen Ansätze zur 
Kombination beider Messverfahren und die Übertragung der erfassten Größen in eine Fließkurve sind für jedes 
Material zu überprüfen. Hier ist insbesondere die Übertragung der kreisfrequenzabhängigen komplexen Visko-
sität v∗ in die schergeschwindigkeitsabhängige Fließkurve durch die Cox/Merz-Relation von Bedeutung. 
[GA05]  
Die empirische Cox/Merz-Relation besagt, dass der Betrag der komplexen Viskosität v∗ bei oszillierender Be-
anspruchung der dynamischen Viskosität v bei stationärer Scherströmung entspricht [CM58]. Jedoch unter der 
Bedingung, dass die Kreisfrequenz y der Schergeschwindigkeit uY  gleichzusetzen ist [PGL91]. Die folgende 
Formulierung verdeutlicht den Zusammenhang, abgeleitet aus dem komplexen Schubmodul E∗, der sich aus 
dem Speichermodul E´ des elastischen Verformungsanteils sowie dem Verlustmodul E´´ für den viskosen An-
teil ergibt. 
|v∗| = v(uY = y) = |E∗|y =
1
y ¤E¥ + E¥¥ 
Formel 4-1 Betrag der komplexen Viskosität v∗ 
Dementsprechend wird bei der Viskositätskurve für frequenzabhängige Größen die komplexe Viskosität dop-
pelt logarithmisch über der Kreisfrequenz aufgetragen. Die Cox/Merz-Relation ist jedoch nicht uneinge-
schränkt gültig. Als empirisch ermittelter Zusammenhang gilt die Cox/Merz-Relation nur für Polymere mit 
einfacher Struktur, bei denen nur mechanische Wechselwirkungen zwischen den Makromolekülen auftreten. 
Die Cox/Merz-Relation ist für technische Polymere bereits belegt worden und wird somit zur Übertragung der 
oszillatorischen Messdaten in ein stationäres Fließverhalten genutzt [ABW92, Wi09]. Nichtsdestotrotz ist eine 
Überprüfung der Relation materialspezifisch notwendig, da durch Additive und Füllstoffe die Gültigkeit der 
Relation beeinflusst werden kann. [BL+83, KP80, Wi09] 
4.2.1 Versuchsaufbau und Messablauf 
Die Charakterisierungen werden in kontinuierliche Untersuchungen des temperaturabhängigen Zeitverhaltens 
sowie Untersuchung der Konditionierungseinflüsse unterteilt. Durch die kontinuierliche, oszillatorische Be-
lastung der Proben in einem Rotationsrheometer, bietet dieses Messverfahren sehr gute Möglichkeiten, Zeit-
einflüsse auf die komplexe Viskosität bei unterschiedlichen Temperaturniveaus zu charakterisieren. Im Be-
reich des Spritzgießens sind Kurzzeiteffekte von Bedeutung, die sich im Bereich der Verarbeitungsrichtlinien, 
Verweilzeiten in der Plastifiziereinheit und kurzzeitigen Produktionsstopps befinden. Daher werden im Fol-
genden maximale Zeitbereiche von ]c ≤ 30fR betrachtet. Des Weiteren erlaubt der Scherratenbereich eine 
sehr detaillierte Beschreibung niedriger Scherraten bzw. Winkelgeschwindigkeiten. Auf Grund der zunehmen-
den Messungenauigkeit werden im Folgenden lediglich Winkelgeschwindigkeiten bis y = 100^ in die Aus-
wertungen mit einbezogen. Durch die hohe Messempfindlichkeit in niedrigen Scherraten und das kontinuier-
liche Messprinzip können Einflüsse der Konditionierung auf den Nullviskositätsbereich sowie eventuelle zeit-
abhängige Effekte in Verbindung mit der Konditionierung evaluiert werden. Die temperierte Platte-Platte-
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Geometrie des Messgerätes wird während der Messung in einer geschlossenen Kammer kontinuierlich mit 
Stickstoff umspült, um Einflüsse durch sauerstoffinduzierte Oxidation auszuschließen. 
Für eine isolierte Betrachtung der Alterungseffekte ist eine thermisch homogene Schmelze notwendig. An-
dernfalls beeinflussen scherratenabhängige Homogenisierungseffekte die resultierenden Ergebnisse. Aus die-
sem Grund unterliegen die Proben einer thermischen Ausgleichszeit von ]>b = 3fR und anschließend einer 
Homogenisierung, in der ein Winkelgeschwindigkeitsbereich von y = 10 − 500^ innerhalb von 
] =  2fR durchlaufen wird. Um eine Beeinflussung durch die Scherung der vorangegangenen Messreihe 
auszuschließen, wird nach jedem Messdurchgang eine stationäre Ausgleichszeit von ]=b = 1fR vorgegeben. 
Die bereits durch die Vorbereitung eingetretenen Alterungseffekte werden dadurch berücksichtigt, dass die 
erste dargestellte Messreihe bereits einem temperaturabhängigen Zeiteinfluss von ] = 6fR zu Beginn der 
Messung unterlag. Die Messdaten werden kontinuierlich erfasst, die angegebenen Zeitschritte sind somit dem 
jeweiligen Startzeitpunkt der Messreihe gleichzusetzten. 
Durch die Messungen am Hochdruckkapillarviskosimeter werden die Daten des Rotationsrheometers für hohe 
Scherratenbereiche ergänzt. Das Hochdruckkapillarviskosimeter bietet keine Möglichkeit einer kontinuierli-
chen Betrachtung zeitabhängiger Alterungseffekte. Hier werden lediglich die Einflüsse von Temperatur und 
Materialkonditionierung abgebildet. Auch in diesem Fall ist nach Befüllung des Messzylinders eine Verdich-
tung des Materials während des Aufschmelzens notwendig. Außerdem wurde eine entsprechende thermische 
Ausgleichzeit vor jeder Messung eingehalten. 
Um eine statistische Absicherung der dargestellten Effekte zu erzielen, wird jeder Versuchspunkt mit erfassten 
Daten von jeweils drei Proben als Mittelwert dargestellt. Eine Abhängigkeit, ob die jeweiligen Scherratenbe-
reiche progressiv oder degressiv durchlaufen wurden, konnte durch Referenzmessungen ausgeschlossen wer-
den. Die Reproduzierbarkeit sowie Fähigkeit der Messsysteme in Bezug auf die Streuungsbandbreite wurde 
vor den Versuchsreihen sichergestellt. Die Konditionierung des Materials auf entsprechende Restfeuchteni-
veaus wurde über eine gezielte Trocknung und Lagerung erreicht. Zur Trocknung wurde ein Vakuumtrocken-
schrank verwendet, in dem das Granulat bei der materialspezifischen Temperaturvorgabe getrocknet wird. In 
einer kontrollierten Umgebung mit einer Umgebungstemperatur von d = 25°) und einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von ? = 45 − 50% wurden anschließend die Restfeuchtestufen konditioniert. Eine thermische Schä-
digung des Materials durch die Trocknung wird durch die Einhaltung der Temperaturgrenzen und Zeitvorga-
ben des Herstellers ausgeschlossen. 
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4.3 Chemische Strukturänderungen 
Die Veränderung der chemischen Struktur von Polymeren ist zeit- und temperaturabhängig. Hinzu kommt die 
bereits angesprochene Abhängigkeit von der Homogenisierung über die eingebrachte Scherung im Auf-
schmelzprozess, die auf thermische Homogenisierungseffekte sowie die Molekülausrichtung zurückzuführen 
ist. Durch die entsprechende Probenvorbereitung kann dieser Effekt ausgeschlossen werden. Im Folgenden 
werden Veränderungen der Materialeigenschaften durch temperaturabhängige Zeiteinflüsse im niedrigen 
Scherratenbereich am Beispiel von Polycarbonat, Polybutylenterephthalat und Polyamid 6 diskutiert. Die un-
tersuchten Temperaturniveaus sind an den Verarbeitungsbereichen der jeweiligen Materialien orientiert, um 
prozessrelevante Einflüsse abzubilden. Die Materialien wurden vor den Messungen auf den minimal zu erzie-
lenden Restfeuchtegehalt konditioniert, um Einflüsse durch die Materialkonditionierung über verstärkte Hyd-
rolyse-Effekte auszuschließen. Sollten hydrolytische Effekte in die an dieser Stelle diskutierten Reaktionen 
mit einfließen, so sind diese durch die nicht zu vermeidenden minimalen Restmengen an Feuchtigkeit nach 
der Trocknung bedingt. Diese können nicht isoliert betrachtet werden und werden daher in dieser Diskussion 
zur thermischen Beständigkeit eingegliedert. 
4.3.1 Thermische Beständigkeit 
Das untersuchte Polycarbonat zeigt innerhalb der analysierten Zeit- und Temperaturbereiche eine sehr hohe 
thermische Stabilität. Der erfasste Winkelgeschwindigkeitsbereich zeigt ein rein Newtonsches Verhalten, ent-
sprechend der temperaturabhängigen Nullviskosität des Materials. Die in Abbildung 4-1 dargestellten Verläufe 
beschreiben das thermisch induzierte Verhalten der Nullviskosität an der unteren und oberen Temperatur-
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Abbildung 4-1 Temperaturabhängiger Zeiteinfluss auf die komplexe Viskosität von PC bei a) 300 °C und b) 320 °C 
Die Darstellung verdeutlicht die Effekte der Temperaturverschiebung sowie der Homogenisierung. Zum einen 
ist ein deutlicher Temperatureinfluss auf die Nullviskosität erkennbar, der sich mit den Ergebnissen der dar-
gestellten Untersuchungen zum Temperaturverschiebungsfaktor aus der Literatur deckt. Insbesondere bei der 
niedrigen Temperaturstufe sind innerhalb der ersten Messreihen Effekte der Homogenisierung durch die kon-
tinuierliche Scherung in einer Annäherung an ein konstantes Nullviskositätsniveau nach ]c = 9fR erkenn-
bar. Diese Konstanz stellt sich bei der höheren Temperaturstufe deutlich schneller ein, da durch die geringere 
Viskosität eine Homogenisierung schneller über die eingebrachte Scherung stattfinden kann. Das konstante 
Niveau der Nullviskosität, abhängig von der Temperaturstufe, bis einschließlich ]c = 30fR verdeutlicht die 
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thermische Beständigkeit des Materials innerhalb des betrachteten Bereiches. Es findet innerhalb des betrach-
teten Temperatur- und Zeitbereiches keine signifikante Veränderung der chemischen Struktur statt. Ein Ein-
fluss auf die Kettenlänge würde sich direkt auf die Viskosität auswirken. 
4.3.2 Degradation und thermisch induzierter Kettenabbau 
Innerhalb der untersuchten Polymere sind Degradationseffekte insbesondere bei Polybutylenterephthalat zu 
erwarten. Unter Zeit- und Temperatureinfluss können die Esterverbindungen gelöst werden und zu eine Re-
duktion der Kettenlänge führen. Im Folgenden wird die Prozessrelevanz dieser Reaktion analysiert. 
In Abbildung 4-2 sind die Einflüsse von Zeit und Temperatur auf die Veränderung der Viskosität von Poly-
butylenterephthalat dargestellt. Der erfasste Winkelgeschwindigkeitsbereich zeigt ein rein Newtonsches Ver-
halten, innerhalb der am Verarbeitungsbereich orientierten Temperaturstufen von d^ = 260°) und 
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Abbildung 4-2 Temperaturabhängiger Zeiteinfluss auf die komplexe Viskosität von PBT bei a) 260 °C und 
b) 270 °C 
Die zu erwartende Temperaturverschiebung der Materialviskosität kann auch in diesem Fall bestätigt werden. 
Bei zeitgleichen Zeitintervallen wird mit steigender Temperatur die Viskosität reduziert. Des Weiteren impli-
zieren die erfassten Datensätze eine kontinuierliche, thermische Reduktion der Polymerkettenlänge und damit 
eine Verringerung der Viskosität über der Messzeit. Auf dem unteren Temperaturniveau ist die Reduktionsrate 
noch gering und zeigt erst nach ]c = 12fR eine signifikante Abnahme des Nullviskositätsniveaus zu Beginn 
der Messreihe. Anschließend sengt sich dieses Niveau kontinuierlich weiter ab. Auf der hohen Temperatur-
stufe finden die Effekte beschleunigt statt. Hier ist bei jedem Zeitschritt eine deutliche Viskositätsabnahme 
festzustellen. 
Polybutylenterephthalat gehört als linearer thermoplastischer Polyester aus aromatischen Dicarbonsäuren und 
aliphatischen Diolen zu der Gruppe der Polyalkylenterephthalate. Dabei ist Polybutylenterephthalat ein 
Produkt der Polykondensation von Terephthalatsäure oder Umesterung von Terephthalatsäuredimethylestern. 
Die Polykondensation ist als Gleichgewichtsreaktion reversibel. Unter dem kontinuierlichen 
Temperatureinfluss werden während der Messung bereits in dieser kurzen Zeitspanne die Esterstrukturen 
aufgebrochen und die Kettenlänge der Polymerstruktur verringert. Dies beeinflusst den Fließwiderstand der 
Probenkörper. Die Degradation ist dabei stark temperaturabhängig und verläuft bei steigender Temperatur 
beschleunigt. Die temperaturabhängige Verstärkung der dargestellten Degradation über der Zeit verdeutlicht 
Abbildung 4-3, in der die Abbaurate der Nullviskosität ∆v∗ zu Beginn der Messreihe je Zeitstufe über der 
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Messzeit ]c dargestellt ist. Die Abbaurate je Zeitschritt ist bei höherer Temperatur auf einem allgemein 
höheren Niveau. 





















Abbildung 4-3 Zeit- und temperaturabhängige Abbaurate der komplexen Nullviskosität von PBT 
Die Abbaurate zeigt, dass bei höheren Temperaturen mit verstärkter Degradation gerechnet werden muss. So-
mit ist von einem stark temperatur- und zeitabhängigen Verhalten des Materials auszugehen. 
4.3.3 Nachkondensation und thermisch induzierter Kettenaufbau 
Für Polyamide ist der Effekt der Nachkondensation über einen fortschreitenden Kettenaufbau als Langzeitef-
fekt bereits beschrieben worden [Mi14]. Unter Zeit- und Temperatureinflüssen neigen die reaktiven Kettenen-
den über freie Radikale zu einer Wachstumsreaktion. Die Prozessrelevanz dieser Reaktion ist in Abbildung 
4-4 für ein Polyamid 6 innerhalb des Verarbeitungsbereiches für die Temperaturniveaus von d^  =  260°) und 
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Abbildung 4-4 Temperaturabhängiger Zeiteinfluss auf die komplexe Viskosität von PA 6 bei a) 260 °C und 
b) 280 °C 
Da die erfasste Viskosität je Zeiteinheit auf einem nahezu konstanten Niveau liegt, kann von einem tempera-
turspezifischen Nullviskositätsniveau ausgegangen werden. Auch für dieses Material kann der Temperaturver-
schiebungseffekt bestätigt werden, der eine Reduzierung der Viskosität bei steigender Temperatur beschreibt. 
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Allerdings sind im Vergleich zu den vorher dargestellten Untersuchungen zum thermischen Degradationsver-
halten von PBT, die zeitbedingten Effekte gegenläufig. Über der Messzeit ist eine kontinuierliche Zunahme 
der Viskosität je Messreihe festzustellen. 
Die kontinuierliche Zunahme des Nullviskositätsniveaus ist auf die bereits angesprochene Nachkondensation 
bei Polyamiden zurückzuführen. Der einsetzende Kettenaufbau oder eine Kettenverzweigung führt zu einer 
Erhöhung des Fließwiderstandes der Probe. Auch dieses Verhalten ist wiederum vom anliegenden Tempera-
turniveau abhängig. Zum einen ist durch die Temperaturverschiebung die initiale Nullviskosität beeinflusst. 
Zum anderen verdeutlicht Abbildung 4-5, dass gleichzeitig die Aufbaurate durch die Temperatur bedingt wird. 
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Abbildung 4-5 Zeit- und temperaturabhängige Aufbaurate der komplexen Nullviskosität von PA 6 
Der Einfluss der Temperatur zeigt sich in diesem Fall durch eine Steigerung der Aufbauraten je Temperatur-
stufe. Es muss auf Grund der dargestellten Untersuchungen in der Literatur davon ausgegangen werden, dass 
sich dieser Aufbau einem Maximum annähert und über der Zeit die Aufbaurate abnimmt. Dies ist im relevanten 
Versuchsraum in Ansätzen durch eine leichte Abnahme der Aufbaurate über der Zeit erkennbar. 
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4.4 Physikalische Strukturänderung 
Durch die Konditionierung technischer Kunststoffe wird unter Vernachlässigung chemischer Reaktionen die 
physikalische Struktur beeinflusst. Insbesondere bei hydrophilen Polymeren ist der Restfeuchtegehalt ein ent-
scheidender Faktor, der sich auf die Materialeigenschaften auswirkt und damit prozess- und qualitätsrelevant 
ist. Hinzu kommen chemisch hydrolytische Effekte, die eine Degradationsreaktion verstärken können. Beide 
Effekte sind entsprechend gesondert zu beschreiben um die Einflussstärke zu erfassen. 
Der Einfluss der Materialkonditionierung kann sowohl am Rotationsrheometer also auch am HKV untersucht 
werden. Bei der Kombination der Datensätze ist die Gültigkeit der Cox/Merz-Relation zu prüfen. Eine identi-
sche Konditionierung im Hinblick auf Restfeuchtegehalt und thermische Belastung der jeweiligen Material-
proben, wird durch den Versuchsablauf sichergestellt. 
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Abbildung 4-6 Messbereiche und Gültigkeit der Cox/Merz-Relation für a) PBT und b) PA 6 
In Abbildung 4-6 sind die Messbereiche der jeweiligen Messprinzipien und die Zusammenfassung der Mess-
punkte in einem beschreibenden Modellansatz als Beleg der Cox/Merz-Relation für die Kombination der kom-
plexen Viskosität über der Winkelgeschwindigkeit mit der Scherviskosität dargestellt. In der weiteren Diskus-
sion wird diese Relation für die Kombination der Messungen bei identischer Konditionierung der Proben vo-
rausgesetzt. Für eine detaillierte Darstellung der Modellansätze, insbesondere des Carreau-Ansatzes zur Be-
schreibung des Materialverhaltens soll auf Kapitel 2.3 sowie Kapitel 4.6 verwiesen werden. Für das unter-
suchte Polycarbonat konnte die Gültigkeit der Cox/Merz-Relation nicht bestätigt werden. In diesem Fall sind 
lediglich die untersuchten Phänomene je Messprinzip zu betrachten, da eine Kombination der Messverfahren 
keinen geschlossenen Kurvenverlauf bei der Darstellung der Viskositätswerte ergibt. 
4.4.1 Einfluss der Materialkonditionierung 
Unabhängig von den dargestellten Temperatur- und Zeiteinflüssen, die sowohl zu einer Erhöhung als auch zu 
einer Reduktion der Viskosität führen können, ist eine Abnahme der Viskosität durch eine erhöhte Restfeuchte 
im Material zu erwarten. Ausgehend von den in der Literatur bekannten Einflüssen von Restfeuchtigkeit im 
Spritzgießprozess, muss dieser Effekt sowohl bei PBT, PC als auch PA 6 erwartet werden. In Abbildung 4-7 
ist der Einfluss unterschiedlicher Restfeuchtestufen auf die Nullviskosität von PBT und PA 6 bei 260 °C dar-
gestellt.  
Die Daten wurden im Rotationsrheometer erfasst. Auf Grund der Platte-Platte-Geometrie des Messgerätes 
wird davon ausgegangen, dass eine signifikante Ausgasung der Restfeuchte während der Messung nicht statt-
findet. Die Reproduzierbarkeit der Messdaten belegt diese Annahme insbesondere unter Berücksichtigung der 
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Ergebnisse zu hydrolytisch verstärkter Degradation. Hier wäre bei variierendem Restfeuchteanteil mit deutli-
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Abbildung 4-7 Einfluss der Materialkonditionierung auf die komplexe Viskosität bei 260 °C von a) PBT und 
b) PA 6 im niedrigen Winkelgeschwindigkeitsbereich 
Bei beiden Polymeren bewirkt die zunehmende Restfeuchte eine Abnahme des Nullviskositätsniveaus. Bezo-
gen auf der physikalischen Struktur sind insbesondere Dipol- und Wasserstoffbrückenbindungen bei polaren 
Polymeren für den Zusammenhalt der Werkstoffmatrix und damit auch für das Viskositätsniveau zu berück-
sichtigen. Bei einer Veränderung der physikalischen Struktur ist mit einer Beeinflussung dieser Bindungskräfte 
zu rechnen. Lagern sich Wassermoleküle zwischen den Polymerketten im freien Volumen an, werden diese 
Bindungskräfte reduziert. Durch den sehr geringen Restfeuchteanteil wird das spezifische Volumen nicht 
messbar beeinflusst. Dennoch wird über die Wassermoleküle, und die damit veränderte Anordnung der Poly-
merketten, ein leichteres Abgleiten ermöglicht und die Anziehungskräfte und Interaktion der Ketten unterei-
nander reduziert. Die Reduzierung der Viskosität kann durch eine Trocknung des Materials verhindert werden 
und ist daher als reversibler physikalischer Einfluss auf die Polymerstruktur einzuordnen. 
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Abbildung 4-8 Einfluss der Materialkonditionierung auf die Viskosität bei 260 °C von a) PBT und b) PA 6 
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Dieser Effekt ist nicht nur im geringen Schergeschwindigkeitsbereich festzustellen. Zur Vervollständigung der 
Fließkurve sind in Abbildung 4-8 Messdaten von Rotationsrheometer- und HKV-Untersuchungen als Fließ-
kurve im relevanten Schergeschwindigkeitsbereich dargestellt. Zur Verdeutlichung der Kurvenverläufe und 
Messpunktzuordnung wurde jede Konditionierung über ein unabhängiges Fitting mit den Carreau-Ansatz dar-
gestellt. 
Entsprechend der Ergebnisse aus den niedrigen Schergeschwindigkeiten, wirkt sich die Materialkonditionie-
rung auch in hohen Schergeschwindigkeitsbereichen mit steigender Restfeuchte reduzierend auf die Viskosität 
aus. Die Ausprägung dieses Effektes nimmt bei sehr hohen Schergeschwindigkeiten innerhalb der Messauflö-
sung ab, eine Tendenz bleibt jedoch bestehen und bestätigt die beschriebenen physikalischen Einflüsse. 
Die bisher betrachteten Polymere sind den teilkristallinen Polymeren zuzuordnen. Um den Einfluss von Rest-
feuchte auch bei unterhalb der Glasübergangstemperatur amorphen Kunststoffen zu untersuchen, wird ein 
amorphes Polycarbonat herangezogen. Durch die materialspezifisch höhere Viskosität kann bereits am HKV 
für die Materialkonditionierungsstufe mit der geringsten Restfeuchte das Nullviskositätsniveau erfasst werden. 
Auf Grund der nicht gültigen Cox/Merz-Relation wird in diesem Fall die Charakterisierung der Fließeigen-
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Abbildung 4-9 Einfluss der Materialkonditionierung auf die Viskosität bei 300 °C von PC 
Auch für das amorphe Polycarbonat kann der viskositätsreduzierende Effekt mit steigendem Restfeuchteanteil 
bestätig werden. Die Ausprägung und Einflussstärke ist materialspezifisch. Dies ist insbesondere im mittleren 
bis niedrigen Scherbereich festzustellen. 
4.4.2 Hydrolytisch verstärkte Degradation 
Bei den untersuchten Polymeren kann es zu einer hydrolytisch verstärkten Degradation kommen. Insbesondere 
die untersuchten Polyester (PBT und PC) sind empfindlich gegenüber einer hydrolytischen Molekularge-
wichtsreduzierung, die das thermisch induzierte Degradationsverhalten verstärken kann. Auf Grund der 
Gleichgewichtsreaktion bei der Polykondensation kann die Anwesenheit von Wasser zu einer Reduzierung der 
Kettenlänge führen. Polyamide sind im Hinblick auf hydrolytische Effekte bei geringen Restfeuchteanteilen 
weniger anfällig als Polyester, können aber bei hohen Temperaturen ebenfalls durch diese Effekte beeinflusst 
werden [EP07]. 
Um eine mögliche hydrolytische Degradation darzustellen, ist auf der einen Seite eine gezielte Konditionie-
rung und auf der anderen Seite eine identische Analyse im Hinblick auf die beschriebenen zeitabhängigen 
Degradationseffekte notwendig. Aus diesem Grund werden die konditionierten Probenkörper mit einem iden-
tischen Versuchsablauf im Rotationsrheometer untersucht. In Abbildung 4-10 ist die gemittelte Nullviskosität 
für die Konditionierungsstufen des PBT sowie des PA 6 und deren Entwicklung über der Messzeit dargestellt. 
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Der Einfluss der Konditionierung ist durch das reduzierte Nullviskositätsniveau beim Vergleich der Konditi-
onierungsstufen zu erkennen. Das bereits diskutierte thermische Abbauverhalten kann auch in dieser Darstel-
lung bestätigt werden. Im weiteren Verlauf sinkt bei allen Messreihen zu dem analysierten PBT kontinuierlich 
die Nullviskosität über der Zeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Reaktion, die zur Reduzierung der Poly-
merkettenlänge und darüber Reduzierung der Viskosität führt, zeitabhängig erst im Zeitschritt zu ]c = 900 
beginnt. Dieses Verhalten wurde bereits in Kapitel 4.3.2 für das PBT dargestellt und bestätigt die Einordnung 
der Reaktionen. Das zeitabhängige Degradationsverhalten kann beispielsweise auf Additivierung zurückge-
führt werden, wodurch in einer gewissen Zeitspanne chemische Reaktionen mit Einfluss auf die Kettenlänge 
unterdrückt werden. Anschließend findet bei allen Proben eine deutliche Viskositätsreduzierung über der Zeit 
statt. Allerdings verläuft die Degradation parallel verschoben mit nahezu identischen Abbauraten ab. Dies wird 
durch die lineare Approximation der Kurven verdeutlicht. Daher kann bei diesem Material innerhalb des be-
trachteten Zeitraumes davon ausgegangen werden, dass keine zusätzliche, hydrolytisch verstärkte Degradation 
auf die Polymerketten wirkt. Dies wäre durch eine deutlich erhöhte Abbaurate bei steigender Restfeuchte be-
dingt.  
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Abbildung 4-10 Einfluss der Zeit sowie Materialkonditionierung auf die komplexe Nullviskosität von a) PBT und 
b) PA 6 bei jeweils 260 °C 
Bei der Betrachtung der analysierten PA 6 Proben ist ebenfalls eine Reduzierung des Nullviskositätsniveaus 
über der Restfeuchte erkennbar. Über der Zeit bedingt der bereits diskutierte Effekt der Nachkondensation den 
Anstieg der Nullviskosität. Auch in diesem Fall zeigt die lineare Approximation der Messdaten eine nahezu 
parallel verschobenen Aufbaurate, die einen signifikanten Einfluss chemisch hydrolytischer Effekte auf die 
Polymerkettenlänge ausschließt. Das untersuchte Polycarbonat zeigte ebenfalls unter erhöhtem Restfeuchtean-
teil keine chemischen Reaktionen auf die Polymerstruktur bei den untersuchten Konditionierungs-, Zeit- und 
Temperaturbereichen. Der Einfluss von Restfeuchte kann daher innerhalb des betrachteten Versuchsraumes 
und der Messauflösung als rein physikalischer Effekt betrachtet werden. 
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4.5 Darstellung von Chargeneinflüssen 
Auf Chargeneinflüsse soll an dieser Stelle nur kurz eingegangen werden, da diese lediglich durch die Band-
breite der abgestimmten Rohstoffspezifikationen beeinflusst werden können. Ohne direkten Bezug zu einer 
industriellen Produktion sind hier nur Stichproben und Momentaufnahmen möglich. Trotzdem sind die Ein-
flüsse auf die Produktqualität und Prozessführung durch Variationen in den rheologischen Eigenschaften be-
kannt und als kritisch zu bewerten. Innerhalb der durchgeführten Untersuchungen wurden Proben eines ABS 
aus einer laufenden Produktion über einen Zeitraum mit unterschiedlichen Chargenlieferungen betrachtet. Die 
kombinierten Viskositätsmessungen aus Rotationsrheometer und HKV sind in Abbildung 4-11 dargestellt. Die 




























Abbildung 4-11 Einfluss von Chargenunterschieden auf die Viskosität von ABS bei 230 °C ( a) Schergeschwindig-
keitsbereich 1- 500 s-1 b) Schergeschwindigkeitsbereich 1-50000 s-1) 
Die Viskositätskurven zeigen deutliche Unterschiede im Fließverhalten zwischen den einzelnen Chargen. Im 
Bereich hoher Schergeschwindigkeiten sind die Unterschiede auf Grund des geringeren Viskositätsniveaus 
kaum erkennbar, jedoch ab einer Schergeschwindigkeit von uY = 500^ deutlich auszumachen. Die Unter-
schiede belaufen sich auf ein maximales ∆v^. = 37,1% in einem Bereich mit Schergeschwindigkeiten bis uY =10^, im Bereich bis uY = 100^ belaufen sich die Unterschiede auf maximal ∆v^.. = 18,3%, danach wer-
den noch Unterschiede bis zu ∆v®^ = 6,7% bei einer Schergeschwindigkeit von uY = 612^ erfasst. Diese 
Momentaufnahme zeigt, dass durch Chargeneinflüsse mit deutlichen Viskositätsunterschieden zu rechnen ist. 
Eine Beeinflussung der Produktion ist allerdings über eine lange Übergangszeit durch Chargenwechsel zu 
sehen. Einflüsse durch Alterung sind im Vergleich zwar weiterhin schleichend aber durchaus für Variationen 
in kürzeren Zeiträumen relevant. Diese Variationen wirken sich zusätzlich zu dem durch die Charge jeweils 
vorgegebenen Viskositätsniveau auf den Prozess aus. 
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4.6 Modellbildung zur Beschreibung des Fließverhaltens 
Ein Materialmodell bildet die materialspezifischen Eigenschaften und das Verhalten unter gegebenen Einfluss-
faktoren in mathematischen Funktionen ab. Die dargestellten Einflüsse auf die Materialeigenschaften zeigen 
im Hinblick auf die Viskosität eine klare Regelmäßigkeit. Um diese Einflüsse auf die Prozessführung übertra-
gen zu können und resultierende Einflüsse auf Qualitätskriterien zu quantifizieren, ist eine Beschreibung über 
einen allgemeinen Modellansatz notwendig. Dazu werden die dargestellten Messdaten in mathematische Funk-
tionen überführt, und eine Erweiterung des aktuellen Standes der materialbeschreibenden Modelle zur Integra-
tion von Konditionierungs- und Alterungseinflüssen vorgestellt. Eine vollständige Modellbildung zur Be-
schreibung des thermodynamischen und rheologischen Materialverhaltens wird für die Prozesssimulation in 
Kapitel 5 dargestellt. 
Ein gängiger Modellansatz zur Beschreibung der Scherviskosität wurde mit dem Carreau-Ansatz bereits er-
läutert. Im Bereich der Alterungseffekte durch temperaturabhängige Zeiteinflüsse kann auf die Erweiterung 
des Carreau-Ansatzes nach Mielicki [Mi14] zurückgegriffen werden. Eine Übertragbarkeit auf das Kurzzeit-
verhalten der untersuchten Polymertypen ist zu überprüfen. Zur Beschreibung der Konditionierungseinflüsse 
wird im Folgenden der Carreau-Ansatz sukzessive erweitert, um die physikalisch bedingten Materialeigen-
schaftsänderungen abzubilden. 
4.6.1 Zeitunabhängige Temperaturverschiebung 
Vor einer Parametrierung der Modellansätze zur Beschreibung von chemischen Strukturänderungen, ist die 
zeitunabhängige Temperaturverschiebung materialspezifisch zu bestimmen. Auf die bereits dargestellten An-
sätze nach Formel 2-5 und Formel 2-4 soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Die Überführung 
der Materialdaten in die spezifischen Modelle ist am Beispiel von PA 6 in Abbildung 4-12 als Fitting der 
Messdaten dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht noch einmal die Gültigkeit der Cox/Merz-Relation auch 
innerhalb des erweiterten Temperaturspektrums. 
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Abbildung 4-12 Modell zur Beschreibung des Temperatureinflusses auf die Viskosität am Beispiel von PA 6 
Die Modellbeschreibung zur Parametrierung der zeitunabhängigen Temperaturverschiebung ist materialspezi-
fisch analog für andere Materialien durchzuführen. Die Angaben zur Modellparametrierung für jedes Material 
sind dem Anhang zu entnehmen. 
4.6.2 Modellbildung zur Beschreibung irreversibler chemischer Strukturänderungen 
Zeitabhängige Alterungseffekte können nur bei den Untersuchungen am Rotationsrheometer dargestellt wer-
den. Daher werden im Folgenden diese Ergebnisse für eine Modellbildung nach Formel 2-8 und Formel 2-9 
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herangezogen und durch die Messergebnisse am HKV für die initiale Alterungsstufe bei ]c = 360 bei den 
jeweiligen Temperaturstufen für eine vollständige Parametrierung ergänzt. 
Die Darstellung von Nachkondensationseffekten über den erweiterten Modellansatz ist bereits aus der Literatur 
für das Langzeitverhalten von PA 12 bekannt. Am Beispiel des untersuchten PA 6 wird die Beschreibung von 
Kurzzeiteffekten über den Modellansatz überprüft. Zur Initialisierung der Modellparameter des Carreau-An-
satzes wird der Zustand bei d. = 260°) und ]c = 360 herangezogen. Darauf aufbauend wird sowohl die 
Temperaturverschiebung nach Arrhenius als auch die Veränderung der Viskosität durch zeitbedingte Effekte 
bei der jeweiligen Temperaturstufe berücksichtigt. In Abbildung 4-13 sind die Ergebnisse zur Beschreibung 
des Alterungsverhaltens von PA 6 unter temperaturabhängigen Zeiteinflüssen dargestellt. Dabei wird der Fak-
tor aSC zur Beschreibung der chemischen Strukturänderung anhand der Rotationsrheometerdaten in Abbildung 
4-13a nach Formel 2-8 parametriert und anschließend in die vollständige Beschreibung durch den erweiterten 
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Abbildung 4-13 a) Modellbeschreibung im Nullviskositätsbereich zur Parametrierung des Strukturänderungsfaktors; 
b) Modellfitting zur Beschreibung von Einflüssen durch chemische Strukturänderungen auf die Vis-
kosität am Beispiel von PA 6 
Für die Beschreibung des Materialverhaltens von PA 6 innerhalb der untersuchten Einflussbandbreite ist das 
Modell geeignet. Es können sowohl die Reduzierung der Viskosität über der Temperatur als auch die zeitab-
hängige Nachkondensation und deren Verstärkung mit steigender Temperatur als Einfluss auf die Viskosität 
dargestellt werden. Die Modellgüte ist mit einem Korrelationskoeffizient von Z = 0,92 signifikant zu den 
Einflussfaktoren und kann für eine Beschreibung der Phänomene im Weiteren genutzt werden. 
Am Beispiel des untersuchten PBT wird die Anwendung des Modellansatzes für Degradationsreaktionen va-
lidiert. Die Modellparametrierung für Alterungseffekte bei PBT wird an dieser Stelle nicht weiter vertieft, da 
sie analog zu den dargestellten Ergebnissen bei der Modellbildung von Alterungseffekten von PA 6 durchzu-
führen ist. Zur Initialisierung der Modellparameter des Carreau-Ansatzes wird ebenfalls der Zustand bei 
d. =  260°) und ]c = 360 herangezogen. 
In Abbildung 4-14a ist Beschreibung der chemischen Strukturänderung im Bereich der Nullviskosität zur die 
Parametrierung des Strukturänderungsfaktors aSC nach Formel 2-8 dargestellt. Des Weiteren zeigt die Abbil-
dung 4-14b die Modellbeschreibung und das Fitting der Messdaten mit dem erweiterten Carreau-Modell nach 
Formel 2-9. Die Darstellungen zeigen, dass der Ansatz zur Beschreibung von temperaturabhängen Degradati-
onsreaktionen innerhalb des betrachteten Zeitintervalls geeignet ist. Es kann sowohl die Reduzierung der Vis-
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kosität durch die Temperatur also auch die temperaturabhängige Verstärkung der zeitabhängigen Abbaureak-
tionen beschrieben werden. Die Genauigkeit der Abbildung der Messergebnisse und Alterungseffekte durch 
das Modell mit einem Korrelationskoeffizient von Z = 0,98 ist sehr gut und kann für eine Beschreibung der 
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Abbildung 4-14 a) Modellbeschreibung im Nullviskositätsbereich zur Parametrierung des Strukturänderungsfaktors; 
b) Modellfitting zur Beschreibung von Einflüssen durch chemische Strukturänderungen auf die Vis-
kosität am Beispiel von PBT 
Es ist zu berücksichtigen, dass die Beschreibung der Alterungseffekte auf eine exponentielle Wachstumsfunk-
tion zurückgeführt worden ist. Der dargestellte Zeitbereich und die Einflüsse auf die Viskosität sind hier zu 
Beginn im nahezu linearen Steigungsbereich der Funktion zu sehen, wie bereits durch Abbildung 4-10 für die 
Zeiteinflüsse bei verschiedenen Konditionierungsstufen angedeutet wurde. Die Parametrierung erlaubt dabei 
sowohl die Beschreibung von zeit- und temperaturabhängigen Viskositätsreduzierungen als auch von Visko-
sitätszunahmen. Da sich die Grenzen der Messreihen an den relevanten Konditionierungs- und Alterungsstufen 
orientieren, kann für die Beschreibung von Prozesseinflüssen zwischen den Intervallgrenzen mit einer sehr 
guten Beschreibung des Materialverhaltens durch das Modell gerechnet werden. Der erweiterte Modellansatz 
kann im Weiteren für die Beschreibung von Einflüssen durch chemische Strukturänderungen auf die Viskosität 
verwendet werden. Eine prozessnahe Prognose des Materialverhaltens unter Berücksichtigung der dargestell-
ten Einflussfaktoren ist möglich. 
4.6.3 Modellbildung zur Beschreibung reversibler Einflüsse auf die physikalische Struktur 
Neben den Einflüssen einer chemischen Strukturänderung sind die Einflüsse der Materialkonditionierung von 
besonderer Prozessrelevanz. Bisher ist noch keine modellhafte Beschreibung der Einflüsse durch unterschied-
liche Restfeuchtegehalte auf das Materialverhalten verfügbar. Um auch hier eine Prognose des Materialver-
haltens zu ermöglichen, ist die Entwicklung eines neuen Modellansatzes notwendig. 
In Anlehnung an den vorgestellten Erweiterungsansatz für chemische Strukturänderungen, wird auch für die 
physikalische Strukturänderung ein zusätzlicher Erweiterungsfaktor vorgeschlagen. Dabei werden die chemi-
schen und physikalischen Effekte innerhalb des Versuchsraums getrennt voneinander betrachtet. Die chemi-
sche Strukturänderung wird über den Strukturänderungsfaktor aSC beschrieben. In einem ersten Schritt wird 
daher der Erweiterungsfaktor für physikalische Strukturänderung aPC (PC: physical change) eingeführt. Damit 
ergibt sich der Ansatz zur Erweiterung des Viskositätsmodells, abgeleitet aus Formel 2-4, zu Formel 4-2. 
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v(uY , d, ) =  ∙ 
(d) ∙ 
!()(1 +  ∙ 
(d) ∙ 
!() ∙ uY )  
Formel 4-2 Carreau-Ansatz mit der Erweiterung zur Beschreibung von physikalischen Strukturänderungen 
durch Konditionierungseinflüsse über den physikalischen Strukturänderungsfaktor 
!  
Zur Ermittlung der Charakteristik des physikalischen Strukturänderungsfaktors wird der vorgestellte Ansatz 
nach Formel 4-2 zur Abbildung der Messdaten aus Rotationsrheometer und HKV für unterschiedliche Kondi-
tionierungsstufen herangezogen. In Abbildung 4-15 sind die Messdaten und die Modellbeschreibung über den 
erweiterten Ansatz für die Konditionierungsstufen des PBT dargestellt. Dabei wird a lediglich als Funktion 
des Restfeuchtegehalts hinterlegt. 
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Abbildung 4-15 Modell-Fitting zur Beschreibung von Einflüssen durch physikalische Strukturänderungen auf die 
Viskosität am Beispiel von PBT 
Aus der faktoriellen Beschreibung der Viskositätsänderung über dem Restfeuchtegehalt, kann die 
Charakteristik des physikalischen Strukturänderungsfaktors bestimmt werden. Der Verlauf des Faktors aPC als 
Ordinate ist in Abbildung 4-16 in direkter Abhängigkeit über dem Restfeuchtegehalt als Abszisse aufgetragen. 
Die Einflüsse der Materialkonditionierung lassen innerhalb des Betrachtungsbereiches auf einen linearen 
Zusammenhang schließen, wobei der initiale Zustand des Materials bei d. = 260°) und . < 0,01% mit a_. = 1 definiert ist. Bei diesem Zustand ist von keinem weiter zu differenzierenden Einfluss auf die 
Viskosität durch die Konditionierung auszugehen, daher wird dieser Ausgangszustand minimaler Restfeuchte 
zur Festlegung der initialen Viskositätskurve herangezogen. 
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Abbildung 4-16 Der physikalische Strukturänderungsfaktor 
!  als Funktion des Restfeuchtegehalts Beispiel von 
PBT mit linearer Approximation zur Ableitung eines Modellansatzes 
Für die Beschreibung des Faktors aPC wird nach Formel 4-3 folgende lineare mathematische Formulierung 
herangezogen. 

!() = 1 − 
!,M ∙  
Formel 4-3 Linearer Ansatz zur Beschreibung des physikalischen Strukturänderungsfaktors 
!  
Dabei beschreibt H2O die Materialkonditionierung über dem Restfeuchtegehalt. Die Konstante aPC_IS stellt die 
materialspezifische Einflussstärke der physikalischen Strukturänderung dar. Diese ist für jedes Material und 
die entsprechend spezifische Einflussstärke zu bestimmen. 
Zur Validierung des Modellansatzes wird dieser zur Beschreibung der physikalischen Strukturänderung durch 
Restfeuchteeinflüsse bei PA 6 herangezogen. In Abbildung 4-17 sind die Messdaten sowie die Modellbeschrei-
bung für die verschiedenen Konditionierungsstufen dargestellt. Dabei wird für die Bestimmung des physika-
lischen Strukturänderungsfaktors direkt die mathematische Abbildung nach Formel 4-3 in die Beschreibung 
der Fließkurve nach Formel 4-2 integriert. 
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Abbildung 4-17 Modell-Fitting zur Beschreibung von Einflüssen durch physikalische Strukturänderungen auf die 
Viskosität am Beispiel von PA 6 
In diesem Fall kann über einen Korrelationskoeffizient von Z = 0,99 eine signifikante Beschreibung der 
Phänomene und exakte Abbildung der Messdaten durch das Modell erzielt werden. Über dem Schergeschwin-
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digkeitsbereich ist eine sehr gute Übereinstimmung des Modells mit den erfassten Daten erkennbar. Der Haupt-
einfluss auf den Bereich der Nullviskosität und deren Verschiebung wird über die neu eingeführten Faktoren 
abgebildet, die zunehmend geringeren Unterschiede im hohen Schergeschwindigkeitsbereich können neben 
dem Übergangsverhalten ebenfalls dargestellt werden. Im Fall von PA 6 wird ein großer Variationsbereich für 
die verbleibende Restfeuchte, entsprechend des Verarbeitungsbereiches, durch das Modell abgebildet. Durch 
die umfassende Abbildung des Fließverhaltens im Nullviskositätsbereich, Übergangsverhalten und struktur-
viskosen Bereich ist eine detaillierte Beschreibung durch den Modellansatz möglich. Der vorgestellte physi-
kalische Strukturänderungsfaktor beschreibt den Einfluss der Konditionierung über den Restfeuchtegehalt in 
allen drei Bereichen mit sehr guter Abbildegenauigkeit. Hierdurch werden Prognosen zum Materialverhalten 
entsprechend der aktuellen Bedingungen ermöglicht, die sowohl innerhalb des Verarbeitungsbereiches als 
auch eine Überschreitung der Verarbeitungsrichtlinien betreffen. Eine Integration des chemischen und physi-
kalischen Strukturänderungsfaktors in einem Modellansatz zur Beschreibung und Prognose des Fließverhal-
tens von Polymeren unter dem Einfluss von Temperatur, Zeit und Restfeuchtegehalt wird im abschließenden 
Kapitel 4.7 dargestellt. 
Zur Validierung des Ansatzes zur Beschreibung des Einflusses der Materialkonditionierung auf das Fließver-
halten amorpher Thermoplaste wird das Polycarbonat betrachtet. Die Modellbildung und die Parametrierung 
für Polycarbonat sind zu den bereits vorgestellten Polymeren identisch durchzuführen, daher soll an dieser 
Stelle nicht weiter darauf eigegangen werden. In Abbildung 4-18 sind die HKV-Messdaten für die Konditio-
nierungsstufen des PC dargestellt. Auf Grund des Übergangsbereiches bei hohen Scherraten im Vergleich zum 
PA 6 sowie PBT kann bereits über die am HKV erfassten Daten eine gute Abbildung der unterschiedlichen 
Bereiche der Fließkurve erzielt werden. Resultierend aus der im Vergleich hohen Viskosität können auch die 
Einflüsse durch den Restfeuchteanteil sehr differenziert über die Materialanalyse aufgelöst werden. Die erwei-
terte Modellbildung kann somit das Materialverhalten und die Einflüsse auf die Fließeigenschaften mit ausrei-
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Abbildung 4-18 Modell-Fitting zur Beschreibung von Einflüssen durch physikalische Strukturänderungen auf die 
Viskosität am Beispiel von PC 
Die Modellgüte zeigt mit einem Korrelationskoeffizient von Z = 0,99 ebenfalls eine signifikante und exakte 
Abbildung der Messdaten und auftretenden Phänomene. Damit ist der vorgestellte Ansatz sowohl für die vor-
gestellten teilkristallinen Thermoplaste als auch für das amorphe Polycarbonat in seiner Anwendung zur Prog-
nose des Fließverhaltens gültig. Die Modellparameter und materialspezifische Parametrierung sind im Anhang 
in Kapitel 10 zusammenfassend dargestellt. 
  
QUALITÄTSRELEVANTE MATERIALEIGENSCHAFTSVARIATIONEN 49 
 
4.7 Diskussion der Ergebnisse 
Die Ergebnisse zeigen, dass bereits innerhalb der prozessrelevanten Zeit- und Temperaturbereiche mit einer 
materialspezifischen Veränderung der chemischen Struktur von technischen Polymeren gerechnet werden 
muss. Ein Effekt, der bei der Interpretation der erfassten Daten zu berücksichtigen ist, ist die kontinuierliche 
Belastungskombination aus Scherung und Temperaturhaltebereichen während der Charakterisierung. Hier-
durch werden die beschriebenen Alterungseffekte gegebenenfalls im Vergleich zu der kurzen Scherzeit bei der 
Plastifizierung und eventuellen Haltezeiten im Anschluss verstärkt. Auf Grund der niedrigen Scherraten bei 
der Messung im Rotationsrheometer ist dieser Effekt allerdings als sehr gering einzuschätzen. 
Die untersuchten Materialien PA 6 und PBT haben eine maximale Verweilzeit von ]V = 600 in der Plastifi-
ziereinheit als Referenz des Herstellers vorgegeben. Wird diese Vorgabe nebst der angegebenen Verarbei-
tungstemperatur von dO = 260°) beispielsweise für das untersuchte PBT herangezogen, so kann von einem in 
diesem Verarbeitungsfenster stabilen Polymer ausgegangen werden. Werden die Zeitvorgaben durch Maschi-
nenstillstände überschritten oder an den Grenzen der Temperaturvorgaben Prozesseinstellungen gewählt, so 
können bereits kurze Verweilzeitvariationen starke Auswirkungen auf die resultierenden Materialeigenschaf-
ten haben. Die Bandbreite der Eigenschaftsvariationen ist in Tabelle 4-1 bezogen auf den Ausgangszustand 
nach der Homogenisierung bei ]M = 360 zusammengefasst. Alleine durch die zeitlich bedingten Effekte kön-
nen leichte Überschreitungen der Herstellervorgaben bereits zu einer deutlichen Veränderung der Nullvisko-
sität und hierüber zu Einflüssen auf die Prozess- und Produktqualität führen. 
Tabelle 4-1 Bandbreite der Eigenschaftsvariationen durch temperaturabhängige Zeiteinflüsse  
 PBT PA 6 
 ∆v. [%] ∆v. % 
·¸ ¹ 260°C 270°C 260°C 280°C 
360 - - - - 
540 -0,50 -8,77 6,82 5,25 
720 -1,59 -18,15 11,82 11,58 
900 -3,57 -26,63 16,77 17,57 
1080 -7,37 -34,40 20,62 24,33 
1260 -9,67 -41,59 25,04 31,00 
Das untersuchte Polycarbonat zeigt, dass die zeit- und temperaturabhängigen Effekte materialspezifisch sind. 
Bei diesem Material ist innerhalb des untersuchten Zeit- und Temperaturbereiches nicht mit einer Strukturän-
derung über chemische Reaktionen zu rechnen. Abgesehen von Homogenisierungseffekten ist das Material 
thermisch stabil. Grundsätzlich ist zu beachten, dass alle untersuchten Materialien einer Additivierung unter-
liegen und in der Regel keine Reinpolymere sind. Hierdurch werden gezielt Eigenschaften, wie eine thermische 
Beständigkeit, Fließfähigkeit aber auch Kristallisationsverhalten, gezielt unterstützt. Dies unterstreicht die ma-
terialspezifischen Eigenschaften sowie unterschiedliche Reaktionen auf Zeit-, Temperatur- und Scherein-
flüsse. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass nicht grundsätzlich von thermisch stabilen Materialen ausge-
gangen werden kann, die Ausprägung und Richtung der Eigenschaftsänderungen aber materialspezifisch ein-
zuschätzen ist. Die Einhaltung der Verarbeitungshinweise reduziert die Einflussbandbreite auf die Viskosität 
und die Variation der Materialeigenschaften.  
Zusätzlicher wirken sich die Einflüsse durch eine physikalische Strukturänderung resultierend aus der Materi-
alkonditionierung über den Restfeuchteanteil auf die Werkstoffeigenschaften aus. Durch variierende Rest-
feuchteanteile ist mit einer Reduzierung der Viskosität mit steigendem Restfeuchteanteil zu rechnen. Auch 
hier sind Einflüsse mit einer Viskositätsdifferenz von bis zu ∆v. = 7,73% im Grenzbereich zu den Verarbei-
tungsrichtlinien möglich. Je höher die Überschreitung der Verarbeitungsrichtlinien ist, desto größer ist auch 
der Einfluss auf die Viskosität. Aus dem physikalischen Strukturänderungsfaktor ergibt sich die in Tabelle 4-2 
zusammengefasste Variationsbandbreite. 
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Tabelle 4-2 Bandbreite der Eigenschaftsvariationen durch physikalische Einflüsse der Materialkonditionierung 
 PBT PA 6 PC 
º»¼½ [%] ∆v. [%] ∆v. % ∆v. % 
< 0,01 - - - 
0,03 -3,06 -1,12 -7,73 
0,06 -6,27 - -12,21 
0,09 -8,81 -7,70 -17,60 
0,13 - -11,27 - 
0,16 - -15,95 - 
Bei einer Überschreitung der Verarbeitungshinweise sind deutliche Veränderungen in der Viskosität zu erwar-
ten. Insbesondere bei Polymeren mit einer hohen Toleranzgrenze sind bereits innerhalb der Verarbeitungshin-
weise deutliche Unterschiede in den Fließeigenschaften die Folge von Schwankungen in der Materialkonditi-
onierung. 
Eine Beschreibung der Alterungseinflüsse auf die Prozessführung wird durch die Simulation des Spritzgieß-
prozesses ermöglicht. Hierzu bietet der neu vorgestellte erweiterte Carreau-Ansatz unter Berücksichtigung der 
genannten Einflussfaktoren die notwendig modellhafte Beschreibung der Materialeigenschaften. Eine Prog-
nose des Materialverhaltens unter den gegebenen Einflussfaktoren ist prozessnah und signifikant möglich. 
Zusammenfassend wird die vollständige Beschreibung des rheologischen Materialverhaltens unter Berück-
sichtigung von zeit-, temperatur- und konditionierungsbedingten Effekten durch die Erweiterung des Carreau-
Ansatzes zu Formel 4-4 dargestellt. 
v(uY , ], d, ) =  ∙ 
(d) ∙ 
(], d) ∙ 
!()(1 +  ∙ 
(d) ∙ 
(], d) ∙ 
!() ∙ uY ) 
Formel 4-4 Carreau-Ansatz zur materialspezifischen Beschreibung der Viskosität unter Berücksichtigung von 
chemischen und physikalischen Strukturänderungen 
Dieser Modellansatz ermöglicht eine präzise Prognose des Materialverhaltens unter den jeweilig spezifischen 
Bedingungen und Einflusskombinationen. Damit können prozessrelevante Einflüsse durch die Materialkondi-
tionierung sowie Verweilzeiten unter hohen Temperaturen auf den Prozess beschrieben werden. Im Hinblick 
auf Chargenschwankungen sind diese innerhalb des Modells durch eine neue Parametrierung der Hauptfakto-
ren zu integrieren. Werden die dargestellten Einflüsse und die Einflussstärke in Bezug auf Konditionierung 
und Alterung mit denen von Chargenschwankungen verglichen, so kann von einer ähnlichen Beeinflussung 
des Prozesses ausgegangen werden. Innerhalb von Produktionen werden sich allerdings die beschriebenen 
Einflüsse überlagern und somit muss mit deutlichen Schwankungen der Viskosität gerechnet werden. Im Wei-
teren werden die Einflüsse durch Konditionierung, temperaturabhängige Zeiteinflüsse sowie Chargenschwan-
kungen allgemein als Beispiele für Viskositätsvariationen im Spritzgießprozess diskutiert. 
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5 Darstellung von Alterungseinflüssen in der Spritzgießsimulation 
Zur Übertragung der dargestellten Einflüsse auf das Materialverhalten auf den Spritzgießprozess und auf qua-
litätsbestimmende Prozessparameter, ist die Integration des materialbeschreibenden Modells in die Prozesssi-
mulation notwendig. Auf diese Weise kann eine Prognose zu Prozessschwankungen und Qualitätseinflüssen 
sowie zum Kompensationspotential dargestellt werden. Die Simulation bietet die Möglichkeit, eine qualitative 
Abbildung des Prozesses und der Störgrößen zu generieren. Dabei können detaillierte Daten, die in einem 
Spritzgießprozess nicht erfasst werden können, über die Software berechnet werden. Beispiele hierfür sind 
eine detaillierte Massetemperaturentwicklung und Druckverteilung im Werkzeug sowie eine Darstellung der 
Volumen- und Masseströme. 
Durch das Prozessmodell werden die relevanten Parametereinstellungen des Spritzgießprozesses für die Si-
mulationsumgebung vorgegeben und durch entsprechende Materialmodelle zur Abbildung der Prozessführung 
ergänzt. Auf den Aufbau der Software und das verwendete Prozessmodell zur Abbildung des Spritzgießpro-
zesses in der Simulation soll nicht vertiefend eingegangen werden. Die Materialmodelle können mit einer 
entsprechenden Detaillierung zur Integration der beschriebenen Alterungseffekte angepasst werden, wobei die 
in der Simulation vorgegebenen Randbedingungen und Vereinfachungen beachtet werden müssen. Beispiele 
hierfür sind die nicht berücksichtigte elastische Komprimierung der Schmelze in der Füllphase. Aus diesem 
Grund können die Effekte nur qualitativ beschrieben werden, aber nicht direkt auf die Messgrößen im Prozess 
übertragen werden. Die quantitativen Abweichungen liegen bei aktuellen Berechnungstools bei 
ca. 10 % [Dö12]. 
Innerhalb der Diskussion wird ein Fokus auf den geschwindigkeits- oder volumenstromgeregelten Einspritz-
vorgang gelegt. Die qualitätsrelevanten Einflüsse über die Prozessführung und Materialeigenschaften insbe-
sondere in dieser Zyklusphase sind anhand von Prozesskennzahlen darzustellen. Innerhalb der Spritzgießpro-
duktion ist es nur bedingt möglich Daten zu Druck- und Temperaturverläufen im Werkzeug aus dieser Phase 
zu erfassen. Daher ist hier die Anwendung der Simulation zielführend. Ein Abgleich mit dem realen Prozess 
ist notwendig, um anschließend qualitätsrelevante Prozesskennzahlen in die Entwicklung einer neuartigen Pro-
zessregelung zu integrieren. Die Übertragbarkeit der Prozesskennzahlen auf spezifische Qualitätskriterien 
muss gegeben sein. Bekannte Einflüsse auf die Nachdruckphase, den Werkzeuginnendruck und damit das 
Bauteilgewicht durch Viskositätsschwankungen werden in der Simulation zur Validierung der Fähigkeit des 
materialbeschreibenden Modells, prozessnahe Einflüsse darzustellen, herangezogen. Auf Grund der hohen 
Aussagefähigkeit über die aktuelle Prozesssituation werden im Folgenden bei der Darstellung der Simulati-
onsergebnisse, Prozesscharakterisierung und Validierung der Prozessregelung auch signifikante Prozesswerte 
unter dem Begriff Prozesskennzahl zusammengefasst. 
5.1 Aufbereitung der Materialdaten und Definition der Randbedingungen 
Die bereits dargestellten rheologischen Materialdaten und das Verhalten unter entsprechenden Einflussbedin-
gungen können in der Simulation durch die beschriebenen Modellansätze integriert werden. Die nach dem 
Stand der Technik verwendeten Modelle greifen auf den Arrhenius-Ansatz, die WLF-Gleichung und das Car-
reau-Modell zurück. Durch die Hinterlegung von drei temperaturspezifischen Materialdatensätzen wird eine 
ausreichende Genauigkeit bei der Abbildung des Temperaturverschiebungsfaktors erreicht. Hinzu kommen 
die vorab festzulegenden Einflüsse durch Alterungsbedingungen und Konditionierung. Um das Materialver-
halten unter den gegebenen Prozessbedingungen in der Spritzgießsimulation möglichst detailliert beschreiben 
zu können, wird zusätzlich zu den rheologischen Materialdaten das thermodynamische Werkstoffverhalten 
hinterlegt.  
Die erfassten thermodynamischen Eigenschaften werden materialspezifisch hinterlegt. Zur Beschreibung der 
Fließeigenschaften in Kombination mit dem thermodynamischen Werkstoffverhalten wird eine materialspezi-
fische No-Flow-Temperature dNj definiert, wodurch die Grenze der Fließfähigkeit der Materialen in der Si-
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mulationsumgebung festgelegt wird. Bei teilkristallinen Polymeren wird die druckabhängige Kristallisations-
temperatur herangezogen, bei amorphen Thermoplasten die Glasübergangstemperatur. Diese Daten werden 
aus dem Sod-Verhalten abgeleitet, welches im Weiteren detailliert beschrieben wird. 
5.1.1 Thermodynamisches Werkstoffverhalten 
Die Darstellung der Daten hinsichtlich der Korrelation zwischen Massedruck, spezifischem Volumen und 
Temperaturniveau wird durch das Sod-Diagramm erzielt. Die Daten wurden bei den jeweiligen Temperaturen 
in isobarer Messvorschrift aufgenommen. Im Hinblick auf die Prozesssimulation sind Messdaten aus dem 
Abkühlverhalten für die Beschreibung des Sod-Verhaltens zu verwenden.  
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Abbildung 5-1 Isobar erfasste Sod-Daten bei einer Abkühlrate von 2,5 K/min am Beispiel von a) PA 6 und b) PC  
In Abbildung 5-1 sind beispielhaft für PA 6 als teilkristalliner Thermoplast und PC als amorpher Thermoplast 
die isobar aufgenommenen Sod-Kurven dargestellt. Dabei sind die Messkurven mit reduzierter Messpunktan-
zahl für eine bessere Übersicht dargestellt. Die temperaturabhängige Korrelation des spezifischen Werkstoff-
volumens in Abhängigkeit vom anliegenden Druckniveau kann als Messdatensatz hinterlegt und ähnlich zur 
Rheologie über mathematische Ansätze beschrieben werden. Gängige Modelle für diese Abbildung sind das 
2-Domain-Modified-Tait-Modell sowie der Koeffizientenansatz nach Schmidt [LR+01, Ro93, Sc86, Wu05]. 
Eine Extrapolation aus der Modellbeschreibung bis zu einem Massedruckniveau von Sc = 1T
U ist möglich. 
Dabei ist die geringe Abkühlgeschwindigkeit von dY = 2,5'/fR des Messgerätes zu beachten. Da im Spritz-
gießprozess deutlich höhere Abkühlgeschwindigkeiten auftreten, ist eine Adaption der Sod-Daten hin zu hö-
heren Abkühlgeschwindigkeiten notwendig.  
Das Verhalten in Bezug auf die Kristallisation und die Glasübergangstemperatur bei höheren Abkühlgeschwin-
digkeiten kann, neben der spezifischen Wärmekapazität ;, über eine DSC-Analyse erfasst werden. Die Funk-
tion der spezifischen Wärmekapazität wird über eine definierte Anzahl an Stützstellen als Funktion ;(d) 
diskretisiert. In den Messwertverläufen in Abbildung 5-2 zu ; bei verschiedenen Abkühlgeschwindigkeiten 
zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Peak-Temperatur d;J sowie des extrapolierten Off- und Endsets 
der Kristallisation. Bei amorphen Thermoplasten ist, dargestellt am Beispiel eines Polycarbonats, eine Ver-
schiebung der Glasübergangstemperatur zu beobachten. 
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Abbildung 5-2 Verlauf der spezifischen Wärmekapazität bei verschiedenen Abkühlraten am Beispiel von a) PA 6 
und b) PC 
Bereits bei Dörner [Dö12] wurden die Sod-Daten anhand der DSC-Analyse hin zu höheren Abkühlgeschwin-
digkeiten adaptiert. Unter der Annahme, dass die Peaktemperatur und die Onset-Temperatur für geringe Ab-
kühlraten nahezu identisch sind, kann eine Anpassung der effektiven Kristallisationstemperatur dV im Sod-
Diagramm bei Sc = 1T
U auf die in der DSC erfasste Peak-Temperatur d;J bei maximaler Abkühlrate erfol-
gen. Da dieses Vorgehen die Erweiterung des Temperaturbereiches, in dem die Kristallisation stattfindet, bei 
steigender Abkühlrate nicht berücksichtigt, wird eine angepasst Vorgehensweise angewendet. 
In die Modifikation des Sod-Diagramms wird, neben der Peak-Temperatur, zusätzlich noch die Breite des 
Temperaturbereiches durch die extrapolierte On- und Offset-Temperatur (dVhJ und dV8J) berücksichtigt. 
Hierzu ist im Vorfeld eine Diskretisierung der Messdaten über das Modified-Tait-Modell notwendig, um eine 
Extrapolation der 1 bar-Linie sowie eine Beschreibung der charakteristischen Bereiche des Kurvenverlaufs 
aus den Messdaten zu ermöglichen. 
Aus der Modellierung können die in der festen sowie flüssigen Phase vorliegenden charakteristischen linearen 
Kurvenverläufe des Sod-Verhaltens abgeleitet werden. Entsprechend der Vorschrift durch die jeweilige Gra-
dengleichung wird der Endpunkt der Grade im festen Bereich auf die in der DSC-Analyse ermittelte Tempe-
ratur dVhJ festgesetzt sowie der Startpunkt des linearen Bereiches in der flüssigen Phase auf die Temperatur dV8J übertragen. Auf diese Weise wird der Temperaturbereich, in dem eine Kristallisation stattfindet, an die 
vorliegende Abkühlgeschwindigkeit angepasst. Die ermittelte Peaktemperatur d;J wird als Temperatur maxi-
maler Kristallisationsgeschwindigkeit in das Übergangsverhalten im Sod-Diagramm übertragen. 
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Abbildung 5-3 Anpassung des Sod-Verhaltens an höhere Abkühlgeschwindigkeiten entsprechend der DSC-Analyse 
für teilkristalline Polymere am Beispiel von PA 6 
Auf Grund der Abhängigkeit der einzelnen Parameter innerhalb des Tait-Modells ist eine Adaption der Mo-
dellparameter an die Messwerte nicht direkt möglich. So kann die Übergangstemperatur d> nicht mit der Peak-
Temperatur d;J gleichgesetzt werden, ohne die Modellparameter zur Beschreibung der linearen Bereiche zu 
beeinflussen. Daher ist eine erneute Diskretisierung der angepassten Datensätze mit dem Modified-Tait-Mo-
dell notwendig. 
Die Modifikation wird für die diskutierten Materialen anhand der jeweils maximal erreichbaren Abkühlge-
schwindigkeit in der DSC-Analyse durchgeführt. Bei den amorphen Thermoplasten wird eine Anpassung der 
Glasübergangstemperatur angewandt und in den Materialdaten der Simulationsumgebung hinterlegt. Die An-
passung der Sod-Daten an höhere Abkühlgeschwindigkeiten für amorphe Thermoplaste ist in Abbildung 5-4 
schematisch dargestellt. Für eine detaillierte Darstellung der Zusammenhänge zwischen der Abkühlgeschwin-
digkeit und dem Sod-Verhalten amorpher Thermoplaste sowie Ansätze zur Integration dieses Verhaltens in 
beschreibende Modelle soll auf [Ba85, CCS96, DS+08] verwiesen werden. Des Weiteren wird die Wärmeleit-
fähigkeit unter Druck und Temperatureinfluss hinterlegt und analog zur spezifischen Wärmekapazität modell-
basiert abgebildet. 

























































Abbildung 5-4 Anpassung des Sod-Verhaltens an höhere Abkühlgeschwindigkeiten entsprechend der DSC-Analyse 
für amorphe Polymere am Beispiel von PC 
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5.1.2 Messgrößen, Prozessparameter und Randbedingungen der Simulation 
In einem ersten Schritt werden, angelehnt an die aktuelle Prozessführung, Anlagenspezifikationen der Labor-
anlage, Verarbeitungshinweise und notwendige werkzeugspezifische Anforderungen sowie Prozessparameter 
festgelegt. Von diesem Referenzprozess werden die Einflüsse und Auswirkungen variierender Materialeigen-
schaften auf den Prozess und qualitätsrelevante Parameter dargestellt. Insbesondere wird hier die Schnecken-
vorschubgeschwindigkeit, respektive der Einspritzvolumenstrom und die resultierenden Massedruck- und 
Temperaturverläufe sowie Scherbedingungen betrachtet. Außerdem wird eine Betrachtung der Umschaltkrite-
rien durchgeführt. Eine direkte Simulation von der Ausprägung von Qualitätskriterien, wie Oberflächeneigen-
schaften, ist nicht möglich. Daher werden diese Kriterien erst bei der Diskussion der Prozessregelung mit in 
die Betrachtungen einfließen. Mit Bezug zu qualitätsrelevanten Parametern werden die Ergebnisse der Simu-
lation auf Messgrößen an der Spritzgießanlage referenziert. Eine qualitative Betrachtung von den bereits aus 
der Prozesscharakterisierung von Schiffers [Sc09] bekannten Bauteilgewichtsunterschieden durch Viskositäts-
schwankungen wird in der Simulation abgebildet. 
Innerhalb der Simulationssoftware kann die Kavität sowie das Werkzeug mit der Geometrie der Kühlkanäle 
direkt im Preprocessor konstruiert werden. Die verwendete Werkzeugkavität entspricht einem Bauteil beste-
hend aus zwei dünnwandigen, quadratischen Platten mit den Abmessungen 60 x 60 x 2 mm. An der Unterseite 
des Bauteils sind zwei Staubalken vorgesehen, die den Anguss von den Platten trennen und eine gleichmäßige 
Füllung begünstigen. Der Anguss ist als Kaltkanal ausgeführt. Das Bauteil erreicht ein Gesamtvolumen von 
r = 20,0925³ und ist die virtuelle Abbildung des in den Spritzgießversuchen verwendeten Werkzeugs. 
Das Bauteil aus dem die Kavität abgeleitet wird, ist in Abbildung 5-5 mit den entsprechenden Abmaßen und 
der Lage des Werkzeuginnendrucksensors dargestellt. 
 
Abbildung 5-5 Bauteil für die Spritzgießsimulation in Anlehnung an das verwendete Spritzgießwerkzeug 
Die Lage und Geometrie der Kühlkanäle wurde entsprechend des verwendeten Werkzeugs in die Simulation 
integriert. Zusätzlich zu dem im Werkzeug vorhandenen Drucksensor wurden weitere Sensorpunkte in der 
Simulation in die Kavität integriert. Die Lage der Sensorpunkte ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Neben den an 
den Sensorpunkten verfügbaren Messwerten sind weitere Daten verfügbar, die direkt am Inlet berechnet wer-
den sowie allgemeine Verläufe von Maximal-, Minimal- und Mittelwerten. 




Abbildung 5-6 Lage der Sensorpunkte in der simulierten Werkzeugkavität 
Eine Zusammenfassung der Einstellparameter und Variationen ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Dabei 
wird ein besonderer Fokus auf den Einspritzvorgang gelegt sowie auf die Ausprägung der Phänomene bei 
unterschiedlicher Prozessführung. 
Tabelle 5-1 Prozesseinstellung in der Spritzgießsimulation und Verarbeitungsrichtlinien 
 PBT PA 6 PC 
Restfeuchte [%] < 0,01; 0,03; 0,06; 0,09 0,03; 0,09; 0,13; 0,16 < 0,01; 0,03; 0,06; 0,09 
Alterungszeit [s] 0, 360, 720, 1260 0, 360, 720, 1260 - 
Massetemperatur [°C] 260 260 300 
Werkzeugtemperierung [°C] 80 80 80 
Nachdruckhöhe [bar] 310 355 355 
Volumenstrom [cm³/s] 62,83 ; 75,40 ; 87,96 
Schneckenvorschubgeschwindigkeit [mm/s] 50; 60; 70 
Ref. Abkühlgeschwindigkeit [K/min] 50 50 50 
Die Nachdruckzeit wird entsprechend der Siegelzeit des Angusses gewählt. Der Fülldruck ergibt sich aus der 
Vorgabe des Volumenstroms. Für eine Vergleichbarkeit der Simulation mit den Spritzgießversuchen werden 
die Volumenströme entsprechend den Einspritzgeschwindigkeitsvorgaben und der Geometrie der Plastifizie-
reinheit definiert. Dabei wird die Bandbreite von 50-70 mm/s berücksichtigt, um zusätzliche Einflüsse aus der 
Korrelation zwischen Materialverhalten und Prozessführung abzubilden. Die Angaben werden entsprechend 
der einstellbaren Schneckenvorschubgeschwindigkeit für einen direkten Vergleich zur Diskussion der realen 
Prozesseinflüsse in Kapitel 6.2 angegeben. Die Massetemperaturvorgaben sind durch die Herstellerrichtlinien 
festgelegt. Als Umschaltkriterium kann entweder eine Druckgrenze oder eine Volumengrenze angegeben wer-
den. Einflüsse aus der Wahl dieses Kriteriums werden im Weiteren in die Diskussion integriert.  
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5.2 Simulation und Darstellung von alterungsbedingten Prozesseinflüssen 
Die Einflüsse von Alterungseffekten auf das Material und die Variation der Materialeigenschaften sind jeweils 
auf eine Beeinflussung der Viskosität zurückzuführen. Innerhalb der Diskussion der Prozesseinflüsse wird der 
Einfluss von zeit- und temperaturbedingten chemischen Strukturänderungen gemeinsam mit den physikalisch 
bedingten Strukturänderungen diskutiert. Auf Grund der besonderen Prozessrelevanz variierender Restfeuchte 
wird hierauf ein Fokus gelegt. Der Einfluss der chemischen Strukturänderung ist im laufenden Produktions-
prozess als konstant zu betrachten und lediglich bei Maschinenstillständen im Wiederanfahrverhalten oder 
variierenden Verweilzeiten von Relevanz. Wie bereits dargestellt, werden die Einflüsse durch Chargenschwan-
kungen ebenfalls in einer variierenden Viskosität wiedergespiegelt. Auf Chargenschwankungen im Speziellen 
wird nicht detailliert eingegangen, da die entsprechenden Phänomene durch Viskositätsschwankungen denen 
der Alterungseinflüsse innerhalb der rheologischen Modellbildung entsprechen. In den Darstellungen der Si-
mulationsergebnisse ist die Stützstellenanzahl aus den berechneten Kennzahlverläufen zur übersichtlichen 
Darstellung reduziert. 
5.2.1 Resultierender Druckverlauf in der Füllphase 
Bei einer Vorgabe des Volumenstroms resultiert der notwendige Fülldruck am Inlet aus der Materialviskosität 
sowie den Rahmenbedingungen durch die Prozesseinstellung und Werkzeugkavität. Diese Prozessgröße eignet 
sich daher zur Darstellung von Einflüssen durch eine Variation der Viskosität. Die resultierenden Druckver-
läufe zeigen die Charakteristik der Kavität und der Fließwiderstände bei der Überströmung der Umlenkung 
und Staubalken. Bei der Simulation mit einem definierten, konstanten Volumenstrom während der Einspritz-
phase und einem Umschalten in die Nachdruckphase bei einem Füllgrad von 99 % können deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Materialzuständen für den Druck am Inlet dargestellt werden. Abbildung 5-7 
zeigt den resultierenden Massedruck am Inlet S893V> bei den untersuchten Einspritzgeschwindigkeiten ofR¾, res-
pektive Einspritzvolumenströmen rY89:für Variationen der Materialviskosität durch Alterungseinflüsse am Bei-
spiel von PBT über der Einspritzzeit. 










 vinj=50mm/s:  cH2O < 0,01%  cH2O = 0,03% 
                        cH2O = 0,06%  cH2O = 0,09% 
 vinj=60mm/s:   cH2O < 0,01%  cH2O = 0,03%
                        cH2O = 0,06%  cH2O = 0,09%
 vinj=70mm/s:   cH2O < 0,01%  cH2O = 0,03%
































 vinj=50mm/s:   t260°C= 0s  t260°C= 360s
                         t260°C= 720s  t260°C= 1260s 
 vinj=60mm/s:  t260°C= 0s  t260°C= 360s
                        t260°C= 720s  t260°C= 1260s
 vinj=70mm/s:  t260°C= 0s  t260°C= 360s
                        t260°C= 720s  t260°C= 1260s
b)
 
Abbildung 5-7 Druckverlauf in der Einspritzphase bei konstanten Einspritzvolumenströmen am Beispiel von PBT mit 
a) Restfeuchteeinflüssen und b) temperaturabh. Zeiteinflüssen durch Alterungseffekte 
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Da sowohl der Restfeuchteanteil mit dem beschriebenen physikalische Einfluss auf die Polymerstruktur als 
auch die chemische Strukturänderung zu einer Reduzierung der Viskosität bei PBT führen, wird in beiden 
Fällen eine Reduzierung des am Inlet anfallenden Druckniveaus abgebildet. Die Ausprägung der Prozessein-
flüsse ist dabei zum einen durch die Alterungseffekte bedingt, zum anderen durch die Wahl des Prozesspunk-
tes. So nimmt einerseits je Alterungsstufe die Druckdifferenz zu, andererseits zeigt auch eine Erhöhung der 
Einspritzgeschwindigkeit einen direkten Einfluss auf den Druckverlauf sowie die Ausprägung der Prozessein-
flüsse.  
Als Beispiel für gegenläufige Effekte durch chemische und physikalische Strukturänderungen wird im Ver-
gleich PA 6 herangezogen. Die zeit- und temperaturabhängigen Effekte führen über die dargestellte Nachkon-
densation zu einer Viskositätszunahme über die chemischen Strukturänderungen. Dem entgegen wirkt die Re-
duzierung der Viskosität bei steigendem Restfeuchteanteil. In Abbildung 5-8 ist der resultierende Druckverlauf 
für verschiedene Materialzustände bei konstantem Einspritzvolumenstrom dargestellt. Für den direkten Ver-
gleich der Einflussausprägungen wird ein beispielhafter Referenzprozesspunkt mit einem Volumenstrom 
von rY 89: = 87,96¿/, respektive o89: = 60/ abgebildet. Als initialer Materialzustand wird eine Konditi-
onierung ohne zusätzliche zeit- und temperaturbedingte Alterungseffekte definiert, bei der von einer minima-
len Restfeuchte von  = 0,03% ausgegangen wird. 





















cH2O:  0,09% 
         0,13% 
         0,16%
t260°C:  360s 
          720s 
          1260svinj= 60mm/s
 
Abbildung 5-8 Druckverlauf in der Einspritzphase bei konstanten Einspritzvolumenströmen unter 
Alterungseinflüssen am Beispiel von PA 6 
Die deutlich höhere, zulässige Restfeuchte führt in diesem Fall zu einer größeren Reaktionsbandbreite in den 
Prozessparametern. Während beim PBT durch die Materialzustandsänderung von einer Reduzierung der Vis-
kosität ausgegangen werden kann, sind bei PA 6 sowohl eine Zunahme als auch eine Abnahme der Viskosität 
durch eine Veränderung der physikalischen und chemischen Struktur möglich. Dies wirkt sich entsprechend 
auf den Druckverlauf am Inlet in der Einspritzphase aus. Erwartungsgemäß ist hier sowohl eine Zunahme des 
resultierenden Gegendruckes beim Füllen der Kavität als auch Abnahme festzustellen. Dies ist bei der Be-
trachtung von weiteren qualitätsrelevanten Parametern zu berücksichtigen. Der Vergleich der Materialkondi-
tionierungsstufen von  = 0,03% bis  = 0,09% bei PA 6 zeigt, dass bereits innerhalb des vorgegebenen 
Verarbeitungsfensters mit einem signifikanten Einfluss auf den Prozess gerechnet werden muss. Dies bietet 
neben den Variationseinflüssen auch Potential für eine gezielte Prozessoptimierung. 
Der reduzierende Einfluss der physikalischen Strukturänderung durch höhere Restfeuchteanteile auf den 
Druck am Inlet während der Einspritzphase kann auch für das amorphe Polycarbonat bestätigt werden. Hier 
wirkt sich die allgemein höhere Viskosität des Materials bei gleichem Volumenstrom direkt auf den notwen-
digen Fülldruck aus. Entsprechend sind auch die Unterschiede zwischen den Druckkurven durch das Viskosi-
tätsniveau und die Einflussstärke der physikalischen Strukturänderung bedingt. Für den definierten Referenz-
prozess ist in Abbildung 5-9 der Einfluss der Viskositätsvariation auf den notwendigen Druck am Inlet darge-
stellt. 
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  < 0,01%
      0,03%
      0,06%
      0,09%
 
Abbildung 5-9 Druckverlauf in der Einspritzphase bei konstanten Einspritzvolumenströmen unter 
Restfeuchteeinflüssen am Beispiel von PC 
Die dargestellten Einflüsse auf den Prozess durch die Materialkonditionierung wirken sich, neben dem Druck-
verlauf in der Einspritzphase, direkt auf weitere qualitätsrelevante Prozessgrößen und Prozesskennzahlen aus. 
In Kapitel 5.2.3 werden beispielsweise die Einflüsse auf die Massetemperatur sowie den Energieeintrag dis-
kutiert. Mit dem Massedruck während der Einspritzphase, als einen für die Bauteiloberfläche und Morphologie 
entscheidenden Parameter, ist von einer direkten Qualitätsbeeinflussung durch die Variationen zu rechnen. 
Dies kann in der Simulation nicht explizit dargestellt werden und ist daher bei der Prozesscharakterisierung 
und Validierung der Simulationsergebnisse in Kapitel 6.2 zu vertiefen. 
5.2.2 Diskussion der Umschaltkriterien 
Bei der Betrachtung der Druckunterschiede ist neben dem generellen Niveau der Zustand am Umschaltpunkt 
ein sehr gut referenzierbares Vergleichskriterium für die Prozessbedingungen. Hierdurch kann der aus dem 
Verlauf der Einspritzphase resultierende Einfluss der Viskositätsunterschiede differenziert werden. Dabei sind 
die Randbedingungen der Simulation und hinterlegten Umschaltkriterien zu beachten. Das Umschaltkriterium 
von der volumenstromgeregelten Füllphase in die druckgeregelte Nachdruckphase wird entweder druck- oder 
füllgradabhängig definiert. Das Umschaltkriterium bei einem bestimmten Füllgrad ist mit einem weg- oder 
volumenabhängigen Umschaltkriterium bei realen Spritzgießprozessen vergleichbar. Allerdings ist die An-
nahme einer inkompressiblen Berechnung des Füllvorgangs sowie eines Kavitätsgegendruckes von 1 bar ins-
besondere bei hohen Füllgeschwindigkeiten zu beachten. Das Verhalten der Rückströmsperre ist idealisiert, 
da ein viskositätsabhängiges Schließverhalten der Rückströmsperre in der Simulation nicht abgebildet wird.  
Die bisher dargestellten Druckverläufe mit einem füllgradabhängigen Umschaltkriterium zeigen einen 
deutlichen Druckunterschied am Umschaltpunkt resultierend aus der Variation im Materialverhalten. In 
Tabelle 5-2 sind die Druckunterschiede Δpinlet  bezogen auf den Referenzprozess zum Zeitpunkt des 
Umschaltens am Beispiel von PA 6 und PC für verschiedene Konditionierungsstufen zusammengefasst. 
Tabelle 5-2 Druckunterschiede am Inlet zum Zeitpunkt des füllgradgeregelten Umschaltens 
Alterung ( cH2O / tA ) <0,01% 0,03% 0,06% 0,09% 0,16% 720s 1260s 
PC S893V>  T
U 496,48 480,72 465,63 449,83 - - - 
S893V> %  -3,17 -6,21 -9,40 - - - 
PA 6 S893V>  T
U - 251,06 - 241,88 228,21- 265,52 279,64 
S893V> % - - - -3,66 -9,10 5,76 11,38 
Die Simulation zeigt Druckunterschiede am Umschaltpunkt im Vergleich zum Referenzprozess von bis zu 
S893V> = 11,38% durch eine zeit- und temperaturabhänge Viskositätszunahme. Dies tritt bereits bei einer 
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geringen Überschreitung der Verarbeitungsgrenzen auf. Die physikalischen Einflüsse durch erhöhte Rest-
feuchteanteile zeigen eine direkte Reduzierung des Druckes am Umschaltpunkt. Für das betrachtete PA 6 wird 
für den Referenzprozess ein Unterschied von bis zu S893V> = 9,10% in der Simulation abgebildet. Die phy-
sikalischen Effekte zeigen auch bei dem betrachteten PC bereits bei den geringen Restfeuchteanteilen reduzie-
rende Einflüsse mit einem Druckunterschied von bis zu S893V> = 9,40% am Umschaltpunkt. 
Die Druckunterschiede wirken sich auf das Übergangsverhalten in die Nachdruckphase und damit auf das Sod- 
und Schwindungsverhalten des Bauteils aus. Auswirkungen auf das Regelungsverhalten einer Spritzgießma-
schine bei einem realen Prozess können in der Simulation nicht abgebildet werden, sind aber zu erwarten. Dies 
gilt insbesondere für den Druckverlauf und das Regelverhalten der Schneckenbewegung in der Übergangs-
phase zum Nachdruckniveau. 
Im Vergleich zu einem füllgradabhängigen Umschaltpunkt treten bei einem druckabhängigen Umschaltkrite-
rium entsprechend der Alterungseinflüsse deutliche Unterschiede im Füllgrad der Kavität zum Zeitpunkt des 
Umschaltens auf. Variationen in der Materialviskosität führen bei aktueller Prozessführung zu einem zeitlich 
versetzten Erreichen des Umschaltkriteriums. Je nachdem ob eine Steigerung der Viskosität oder eine Ab-
nahme im Vergleich zum Referenzprozess vorliegt, kann somit ein Überspritzen der Kavität oder ein Füllen 
unter Nachdruck die Folge sein. Die Kavität ist am Referenzpunkt bei Sc = 250bar nahezu vollständig ge-
füllt, das eingestellte volumenspezifische Umschaltkriterium mit einem Füllgrad von r = 99% wird erreicht. 
Auf Grund der idealisierten Umschaltregelung in der Simulation, kann der resultierende Druckverlauf im Falle 
einer Füllung im Einspritzen von über 99 % nicht abgebildet werden, da durch die Annahme eines inkompres-
siblen Materialverhaltens bei vollständiger Kavitätsfüllung direkt in die Nachdruckphase umgeschaltet wird. 
Daher wird ausgehend von der dargestellten initialen Materialkonditionierung nur der Unterschied im Füllgrad 
bei einer Umschaltdruckvorgabe für eine Steigerung der Viskosität dargestellt. Die Differenz im Füllgrad der 
Kavität bei Erreichen des Umschaltkriteriums r  sind in Tabelle 5-3 für die Untersuchungen der temperatur-
abhängigen Zeiteinflüsse auf die Prozessführung bei PA 6 zusammengefasst.  
Tabelle 5-3 Füllgradunterschiede bei 250 bar am dem Zeitpunkt des druckgeregelten Umschaltens 
Alterung Referenz 360 s 720 s 1240 s 
r  % 99,00 94,01 90,08 84,12 
r % - -5,04 -9,01 -15,03 
Die Ergebnisse für PA 6 zeigen, dass hier mit einer massiven Beeinflussung des Prozesses zu rechnen ist und 
bereits temperaturbedingte Zeiteinflüsse im Bereich einer Verweilzeit von ]b = 1260 zu Unterschieden im 
Füllvolumen von r = 15,03% führen. Im Bereich der Herstellerrichtlinien für die Verweilzeit sind die Ein-
flüsse noch sehr gering und zeigen erst, entsprechend den rheologischen Untersuchungen, bei einer Über-
schreitung der Verweilzeitvorgaben deutliche Prozesseinflüsse. Bei einer nicht vollständigen Füllung der Ka-
vität am Umschaltkriterium sind die Auswirkungen in der Prozessführung durch einen starken Druckabfall 
und entsprechende Prozessschwankungen bekannt. Idealisiert wird in der Simulation ein maximaler Druckan-
stieg vorgegeben (maximaler Druckanstieg am Umschaltpunkt 2000 bar/s), der zu einem zeitlichen Versatz 
bei der Erreichung des Nachdrucks führt. Dies ist mit den resultierenden Reaktionen im Umschaltvorgang in 
einem realen Prozess nicht vergleichbar. Die hochdynamischen Regelvorgänge und resultierenden Druckpeaks 
oder Druckabfälle während des Umschaltvorgangs, die aus einem Spritzgießprozess bekannt sind, können 
nicht abgebildet werden.  
Die resultierenden Unterschiede bis zum Umschaltkriterium können in der Simulation sehr prozessnah darge-
stellt werden. Das Regelverhalten einer Anlage wird allerdings in der Simulation innerhalb der Umschaltphase 
stark idealisiert. Aus diesem Grund wird im Weiteren ein füllgradabhängiges Umschaltkriterium vorausge-
setzt, um die Einflüsse der idealisierten Randbedingungen auf ein Minimum zu reduzieren. Als qualitätsrele-
vante Einflüsse durch Schwankungen in der Materialviskosität, sind der Unterschied im resultierenden Mas-
sedruck oder die Unterschiede im Füllgrad der Kavität am Umschaltpunkt festzuhalten. Im Folgenden wird 
vertieft auf den Einfluss der Konditionierung auf das Verhalten im Nachdruck und auf die Massenströme ein-
gegangen.  
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5.2.3 Einflüsse auf qualitätsrelevante Prozesskennzahlen 
Aus der Simulation können Informationen über qualitätsrelevante Parameter und Kennzahlen gewonnen wer-
den, die in diesem Detaillierungsgrad nicht im Spritzgießprozess erfasst werden können. Anhand dieser Kenn-
zahl werden Auswirkungen von Prozessschwankungen auf die qualitätsrelevanten Parameter dargestellt sowie 
Anforderungen an eine optimierte Prozessregelung definiert. Dies sind zum einen die bereits diskutierten 
Druckläufe sowie Druckunterschiede und deren Auswirkung auf die Prozessführung. Zum anderen wird im 
Folgenden neben der Massetemperatur die Kennzahl mass packed through inlet mpti als Bauteilgewichtsäqui-
valent diskutiert, um Einflüsse auf die Schwindung darzustellen. Des Weiteren können integrale Kennzahlen 
gebildet werden, die Unterschiede im Prozess verdeutlichen und einen Vergleich zur realen Prozessführung 
und Übertragung der gewonnen Informationen zulassen.  
5.2.3.1 Einflüsse auf das Bauteilgewicht und die Druckübertragung 
Die Einflüsse von Restfeuchte auf das Bauteilgewicht im Spritzgießprozess sind hinreichend bekannt. Dabei 
wird bei verschiedenen Prozessregelungen das Bauteilgewicht als Qualitätskriterium und Indexgröße für an-
dere Qualitätsanforderungen, wie die Maßhaltigkeit, herangezogen. Die Einflüsse auf dieses Qualitätskrite-
rium sind zu großen Teilen auf das verschleiß- und viskositätsabhängige Schließverhalten der Rückströmsperre 
sowie die Kompensation der Schwindung im Nachdruck zurückzuführen. Bedingt durch Viskositätsschwan-
kungen treten Bauteilgewichtsunterschiede durch das veränderte Druckübertragungsverhalten in der Nach-
druckphase sowie die bereits diskutierten Variationen am Umschaltpunkt auf. Die Unterschiede im Bauteilge-
wicht werden daher quantitativ durch die Kennzahl mpti abgebildet. Die Kennzahl wird in der Simulation aus 
dem Volumenstrom im Nachdruck sowie dem hinterlegten spezifischen Sod-Verhalten entsprechend der Ma-
terialdichte bestimmt und bildet die Massenzunahme in der Nachdruckphase ab. Dabei ist das idealisierte 
Übergangsverhalten von der Einspritz- in die Nachdruckphase zu beachten als auch die ebenfalls idealisiert 
angenommene Rückströmsperre. 
Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf die Nachdruckphase, wobei durch eine idealisiert 
inkompressible Einspritzphase bis zu einem Füllgrad von 99 % eine vergleichbare Datenbasis zu Beginn der 
Betrachtungen gegeben ist. Als Beispiel für ein bedingt durch Alterungseinflüsse sowohl steigendes als auch 
sinkendes Viskositätsniveau wird das Materialverhalten des untersuchten PA 6 herangezogen. Die in Abbil-
dung 5-10 dargestellte Entwicklung der Kennzahl mpti für unterschiedliche Viskositätsniveaus und Alterungs-
einflüsse verdeutlichen den Einfluss des Materialverhaltens auf das resultierende Bauteilgewicht. 

















Abbildung 5-10 Massenzunahme in der Nachdruckphase am Beispiel von PA 6 für den Referenzprozess und Variation 
der Viskosität durch Konditionierung und temperaturabhängige Zeiteinflüsse bei konstantem 
Nachdruckniveau 
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Das unterschiedliche Druckniveau zu Beginn der Nachdruckphase sowie die Einflüsse der Viskosität als Fließ-
widerstand auf die Druckübertragung bei konstantem Nachdruckniveau am Inlet resultieren in einem mit stei-
gender Viskosität reduzierten mpti. Wird beispielsweise durch eine erhöhte Restfeuchte die Viskosität redu-
ziert, so wird in der Simulation eine entsprechend zunehmende mpti-Kennzahl dargestellt. 
Die in Abbildung 5-11 dargestellten Ergebnisse zeigen für die Massenzunahme während der Nachdruckphase 
für das untersuchte PC, dass dieser Effekt bereits bei kleinen Restfeuchteschwankungen auftritt. Hier ist bereits 
bei geringen Restfeuchtezunahmen auf Grund des starken Einflusses auf die Viskosität ein deutlicher Effekt 
auf die Massenzunahme bei konstantem Nachdruckniveau am Inlet zu beobachten. 
















Abbildung 5-11 Massenzunahme in der Nachdruckphase am Beispiel von PC für den Referenzprozess und Variation 
der Restfeuchte bei konstantem Nachdruckniveau 
Dies deckt sich mit den bekannten Untersuchungen, z.B. von Schiffers und Mustafa [Mu00, Sc09], zum Ein-
fluss der Restfeuchtigkeit bei technischen Kunststoffen auf das Bauteilgewicht beim Spritzgießen. Mit Bezug 
zu den bekannten Ansätzen zur Betrachtung des Werkzeuginnendruckes, ist in Abbildung 5-12 der Massedruck 
am Sensorpunkt TC53 für die Simulationsergebnisse des PC für einen zeitlichen Ausschnitt der Nachdruck-
phase dargestellt. Bei den durch unterschiedliche Restfeuchteanteile beeinflussten Fließwiderständen resultiert 
bei einem konstanten Nachdruckniveau SNL und demzufolge konstanten Massedruck am Inlet, am Sensor-
punkt ein erhöhter Werkzeuginnendruck S>JÃ¿ entsprechend der reduzierten Viskosität. Dies wirkt sich in Kor-
relation mit dem Sod-Verhalten in der Schwindungsphase auf das Bauteilgewicht aus. 
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Abbildung 5-12 Verlauf des Werkzeuginnendrucks SÃ¿ in der Nachdruckphase am Beispiel von PC für den 
Referenzprozess und Variation des Restfeuchtegehaltes bei konstantem Nachdruckniveau 
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Die Simulation ist durch die Modellbildung in der Lage die Einflüsse von Alterung auf die Materialeigen-
schaften und Viskositätsschwankungen auf das Bauteilgewicht darzustellen. Eine direkte quantitative Ablei-
tung und Übertragung der Gewichtsvariationen ist nur tendenziell möglich, da in einem realen Spritzgießpro-
zess die durch Idealisierung ausgeschlossenen Einflüsse aus der Maschinenfähigkeit und der Werkzeugeigen-
schaften als wesentliche Faktoren hinzu kommen. Die Ausprägung der Variationen ist auf Grund der darge-
stellten idealisierten Bedingungen entsprechend im realen Prozess höher zu erwarten. Die Kennzahl mpti ist 
als spezifische Prozessgröße für Vergleiche aber nicht als übertragbares Qualitätskriterium nutzbar. Zur Ab-
leitung von Kriterien für eine Prozessregelung lässt sich in diesem Fall auf die bekannte Anpassung des Nach-
druckes entsprechend einer Werkzeuginnendruckregelung oder über ein referenziertes Qualitätsmodell zu-
rückgreifen. Da diese Zusammenhänge aus der Literatur bereits bekannt sind, wird hierauf erst im Bereich der 
Prozessregelung in Kapitel 6.3.1 wieder eingegangen. 
5.2.3.2 Einflüsse auf die Massetemperatur und den Energieeintrag 
Neben dem Druckverlauf beim Einspritzen und der Massenzunahme während der Nachdruckphase zur Kom-
pensation von Schwindung ist die Massetemperatur des Kunststoffes ein weiterer qualitätsrelevanter Parame-
ter. Durch die Druckunterschiede entsprechend den Viskositätsschwankungen werden über Scherung die dis-
sipativ umgesetzte Energie und damit direkt die Massetemperatur beeinflusst. Hier ist insbesondere die hoch-
dynamische Einspritzbewegung als Phase maximaler Scherung sowie dissipativ umgesetzter Energie von Be-
deutung. In Abbildung 5-13 ist der Verlauf der maximalen Schmelze- oder Massetemperatur dc_1<Ä für den 
Ausgangsbetriebspunkt und verschiedene Materialkonditionierungsstufen für PC dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass durch die Reduzierung der Viskosität über den physikalischen Einfluss der Restfeuchte auch direkt 
eine Reduzierung der umgesetzten dissipativen Energieanteile und damit der Massetemperatur zu erwarten ist. 
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Abbildung 5-13 Verlauf der maximalen Massetemperatur über der Einspritzzeit am Beispiel von PC für 
unterschiedliche Materialkonditionierungsstufen cH2O 
Die Einflüsse durch die Druck- und Temperaturbedingungen auf das Sod-Verhalten und die Schwindung in 
der Nachdruckphase wurden bereits diskutiert. Die Darstellung verdeutlicht den Einfluss der Viskosität auf 
qualitätsrelevante Parameter. So wird bei einer vorgegebenen Schmelzetemperatur am Inlet von 
dc =  300°) durch Dissipation eine deutliche Erhöhung der Massetemperatur innerhalb der hochdynami-
schen Einspritzphase erzielt. Die Schwankungen in der Materialkonditionierung können nun zu deutlichen 
Unterschieden in der resultierenden Massetemperatur führen. Dies zeigt sich zum einen im kavitätsübergrei-
fenden Verlauf der maximalen Massetemperatur, zum anderen an den Temperaturdifferenzen sowohl der mitt-
leren als auch maximalen Massetemperatur am Umschaltpunkt, die einen direkten Einfluss auf das Sod-Ver-
halten und die Schwindungskompensation in der Nachdruckphase haben.  
Durch die physikalischen Einflüsse auf die Polymerstruktur und eine Reduzierung der Viskosität ist insbeson-
dere mit einer niedrigeren Massetemperatur zu rechnen. Bei der Betrachtung der Einflüsse durch Alterung bei 
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dem untersuchten PA 6 muss sowohl mit von Reduzierung, also auch von einer Zunahme der Massetemperatur 
ausgegangen werden. In Abbildung 5-14 ist die maximale sowie mittlere Massetemperatur dc_<ÅÆ für die 
Simulation der Alterungseinflüsse auf den Spritzgießprozess für PA 6 dargestellt. 
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Abbildung 5-14 Verlauf der maximalen und mittleren Schmelzetemperatur über der Einspritzzeit am Beispiel von PA 6 
Die dargestellten Temperaturverläufe bestätigen den deutlichen Einfluss der Konditionierung auf die resultie-
renden Prozessbedingungen. Durch die beim Einspritzen entstehende Scherbelastung des Materials wird die 
Temperatur durch dissipativ umgesetzte Energieanteile erhöht. Die mittlere Temperatur verdeutlicht, dass es 
sich nicht nur um lokale Effekte handelt, sondern das gesamte Bauteil eine andere Temperatur erfährt. Die 
Korrelation zwischen der eingebrachten Dissipation und der resultierenden Massetemperatur verdeutlicht der 
Vergleich des Massedruckintegrals innerhalb der Einspritzphase und der maximalen Massetemperatur für Va-
riationen der Materialkonditionierung. Entsprechend des notwendigen Fülldruckes entwickeln sich das Druck-
integral und die dissipativ in eine Massetemperaturzunahme umgesetzte Energie mit steigender Viskosität zu 
höheren Massetemperaturen. Für das untersuchte PA 6 ist dieser Vergleich in Abbildung 5-15 dargestellt. Das 
Druckintegral wird nach Formel 3-2 entsprechend der Fließzahl @6 bestimmt. Dabei wird das Intervall für die 
Bildung des Druckintegrals entsprechend vom Beginn der Einspritzphase bis zum Erreichen des Umschaltkri-
teriums gesetzt. 




































Abbildung 5-15 Vergleich der Fließzahl mit dem Verlauf der maximalen Schmelzetemperatur über der 
Materialkonditionierung cH2O und Alterungszeit t260°C am Beispiel von PA 6 
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Die Einflüsse variierender Massetemperaturen auf das Sod-Verhalten wurden bereits diskutiert. Als qualitäts-
relevanter Parameter werden durch Unterschiede in diesem Bereich zum einen der morphologische Aufbau 
innerhalb der Abkühlbedingungen im ersten Kontakt zur Kavität beeinflusst. Zum anderen sind zunehmende 
Massetemperaturen im Hinblick auf Verfärbungen und einer thermische Schädigung des Materials mit Einfluss 
auf mechanische Eigenschaften als kritisch zu betrachten. 
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5.3 Entwicklung einer Regelstrategie zur Steigerung der Prozessqualität 
Die dargestellten Einflüsse durch variierende Materialkonditionierung und Alterungseinflüsse auf den Prozess 
zeigen, dass eine Reproduzierung eingestellter Maschinenparameter nicht ausreichend ist, um konstante Qua-
litätskriterien sicherzustellen. Für eine Betrachtung des Bauteilgewichts kann mit Bezug zu den dargestellten 
Vorarbeiten die Anpassung des Nachdruckes an die Prozessbedingungen als Kompensationsstrategie herange-
zogen werden. Bei einer Erweiterung der Qualitätskriterien und Anforderungen an die Prozessführung ist die-
ses Vorgehen alleine nicht ausreichend. 
Die idealisierten Bedingungen in der Simulation bezogen auf das Schließverhalten der Rückströmsperre er-
möglichen eine hochgenaue volumetrische Füllung des Werkzeugs bis zum Umschaltkriterium. Eine wichtige 
Anforderung an eine neue Prozessführung ist daher, Streuungen durch das Schließverhalten der Rück-
strömsperre zu vermeiden. Eine möglichst konstante volumetrische Füllung der Kavität unabhängig von der 
Materialkonditionierung und dem Schließverhalten der RSP ist durch eine adaptive Bestimmung des Um-
schaltpunktes sicherzustellen. Dieser Punkt kann allerdings nur mit Bezug zur Prozessregelung am realen 
Spritzgießprozess diskutiert werden. Daher soll an dieser Stelle auf die Ausführungen in Kapitel 6.3.1 verwie-
sen werden. 
Die Ergebnisse der Simulation zeigen eine signifikante Beeinflussung des Druck- und Temperaturprofils in-
nerhalb der Einspritzphase, die sich auch auf die Abkühl- und demnach Schwindungsbedingungen in der Nach-
druckphase auswirkt. Insbesondere bei thermisch kritischen Materialien kann eine Temperaturerhöhung zu 
einer Schädigung des Materials führen und negative Einflüsse auf mechanische und optische Eigenschaften 
hervorrufen. Bezogen auf die resultierenden Massedrücke wird insbesondere die erste Schicht und der mor-
phologische Aufbau durch die Bedingungen in der Einspritzphase beeinflusst. Eine Zielsetzung ist demnach, 
sowohl die Druck- als auch Temperaturbelastung des Materials bei der Ausbildung der Oberfläche und Bau-
teilmorphologie konstant zu halten. Die Bauteileigenschaften werden somit unter möglichst konstanten Pro-
zessbedingungen definiert. Bei der Betrachtung der Temperatur sind insbesondere die eingebrachte Energie 
und die demnach zur Verfügung stehende, dissipative Wärmemenge von Bedeutung. Über eine konstant ein-
gebrachte Energiemenge kann sowohl das Druckprofil als auch die Massetemperatur konstant gehalten wer-
den. Dies wird bei der Annahme eines Sod-Verhaltens, das nicht durch Alterung, Konditionierung oder Char-
genschwankungen beeinflusst wird, ebenfalls positiven Einfluss auf die gleichmäßige Kompensation der 
Schwindung in der Nachdruckphase haben, da von konstanten Bedingungen in Bezug auf Massedruck und 
Massetemperatur in der Übergangsphase zur Schwindungskompensation ausgegangen werden kann. Des Wei-
teren sind hohe Druckunterschiede, wie sie in der Simulation dargestellt werden konnten, am Umschaltpunkt 
aus Sicht der Maschinenregelung und Reproduzierbarkeit beim Übergang in die Nachdruckphase zu vermei-
den. 
5.3.1 Adaptive druckgeregelte Prozessführung 
Auf Grund der in der Simulation idealisierten Prozessführung wird der Fokus dieser Diskussion auf die Redu-
zierung der Druckunterschiede sowie auf eine Konstanz in der thermischen Belastung der Schmelze gelegt. 
Dabei ist eine Regelung basierend auf resultierenden Prozesskennzahlen zielführend. Um die geforderten Kri-
terien für die Prozessqualität zu erfüllen, wurde in der Simulation eine adaptive druckgeregelte Prozessführung 
auf Basis eines Referenzprozesses implementiert. Innerhalb der Simulationsumgebung ist es möglich, auf der 
einen Seite einen Einspritzvolumenstrom vorzugeben, auf der anderen Seite kann auch ein Druckprofil am 
Inlet als Sollwertverlauf hinterlegt werden. Ausgehend von einem gelernten Betriebspunkt werden die not-
wendigen adaptiven Maßnahmen auf die hinterlegten Prozesskennzahlen bezogen. Die Vorgehensweise zur 
Ableitung der notwendigen Daten und Implementierung der Prozessregelung ist in Abbildung 5-16 schemati-
siert.  
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Abbildung 5-16 Schematische Darstellung zur Implementierung der adaptiven Prozessregelung in der Simulation 
Die Bereiche der Datenerfassung und Modellbildung zur Beschreibung der Materialeigenschaften sind bereits 
ausgiebig diskutiert worden. Grundsätzlich ist zur Darstellung prozessnaher Einflüsse und Kompensationspo-
tentiale eine detaillierte Materialcharakterisierung essentiell. Grundlage des Prozessmodells in der Simulation 
ist die geschwindigkeits- bzw. volumenstromgeregelte Einspritzphase, ein füllgradabhängiger Umschaltpunkt 
sowie die druckgeregelte Nachdruckphase. Die Daten für den Referenzprozess werden über die in Kapitel 
5.1.2 dargestellten Prozesseinstellungen sowie über die Definition der Materialkonditionierung innerhalb der 
Verarbeitungsgrenzen aus der Simulation gewonnen. Der initiale Materialzustand bezieht sich dabei auf die 
minimal zu erzielende Restfeuchte sowie keine temperaturabhängigen, zeitbedingten Alterungseinflüsse auf 
die chemische Struktur. 
Ausgehend von dem hinterlegten Referenzprozess wird die Füllphase nicht mehr über einen konstanten Volu-
menstrom oder ein konstantes Volumenstromprofil geregelt, sondern über die Vorgabe einer hinterlegten 
Druckkurve. Die adaptiv angepasste Stellgröße ist der bei konventioneller Prozessführung konstante Volu-
menstrom. Abgeleitet aus den in Kapitel 5.2.1 dargestellten Korrelationen zwischen Einspritzgeschwindigkeit, 
Materialviskosität und dem resultierenden Druckverlauf kann hieraus ein direkter Einfluss auf die Prozesspa-
rameter und Qualitätskriterien abgeleitet werden. Die Vorgabe des Druckprofils definiert den notwendigen 
Volumenstrom, respektive Einspritzgeschwindigkeit, um Viskositätsänderungen im Hinblick auf die Druck-
vorgabe zu kompensieren. Die druckgeregelte Einspritzphase für unterschiedliche Materialkonditionierungen 
und den Referenzbetriebspunkt bei PA 6 ist in Abbildung 5-17 dargestellt.  









  Referenz 
 cH2O:
   0,09%
   0,13%

















Abbildung 5-17 Druckverlauf in der Füllphase für die druckgeregelte Einspritzphase am Beispiel von PA 6 
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Erfolgt der Füllvorgang des Werkzeugs mit einer vorgegebenen Druckkurve, so wird bei den unterschiedlichen 
Materialviskositäten eine Adaption des Volumenstroms in der Einspritzphase rY89:  notwendig. Demnach vari-
iert die resultierende Einspritzzeit bis zum Umschaltpunkt. Mit einer vorgegebenen Druckkurve als Sollprofil, 
die aus der Simulation mit volumenstromgeregelter Einspritzphase des Referenzbetriebspunktes resultiert, und 
einem füllgradabhängigen Umschaltpunkt zeigt Abbildung 5-17 diese Verschiebung der Füllzeit für PA 6 mit 
unterschiedlicher Konditionierung. Grundsätzlich gilt, je niedriger die Viskosität im Vergleich zum Ausgangs-
zustand und dem hinterlegten Betriebspunkt ist, desto höher liegt die notwendige Einspritzgeschwindigkeit. 
Entsprechend der Verläufe des Druckes am Inlet sind in Abbildung 5-18 die resultierenden Volumenströme 
dargestellt. 
Der Volumenstrom des Materials, bei dem über den Restfeuchteanteil eine reduzierte Viskosität eingestellt 
wurde, liegt während der gesamten Füllphase deutlich über dem des trockenen Referenzmaterials. Wird über 
die zeit- und temperaturabhängige Nachkondensation die Viskosität erhöht, so wird bei der adaptiven Prozess-
führung der resultierende Volumenstrom in der Einspritzphase reduziert. Der Volumenstrom bei einer mini-
malen Restfeuchte von  = 0,03% entspricht dem des Referenzbetriebspunktes und wird durch die Druck-
regelung reproduziert. 
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Abbildung 5-18 Volumenstromadaption als Stellgröße zur Regelung des Einspritzdruckprofils am Beispiel von PA 6 
Die hinterlegte Druckkurve wird über die Anpassung des Volumenstroms am Inlet reproduziert. Für die un-
tersuchten Materialien PBT sowie PC und die entsprechenden Konditionierungseinflüsse kann die Funktions-
fähigkeit des Regelkonzeptes ebenfalls bestätigt werden. Die Implementierung ist analog durchzuführen. 
5.3.2 Einfluss der Regelstrategie auf qualitätsrelevante Parameter 
Ein wichtiges Qualitätskriterium neben dem Massedruck ist die Konstanz des Massetemperaturprofils. Anhand 
der Prozessregelung können Temperaturdifferenzen in der Einspritzphase nahezu vollständig vermieden wer-
den. Dabei wird die maximale Massetemperatur in einem minimalen Toleranzbereich konstant gehalten. Die 
Auswirkungen auf das Temperaturprofil durch die Prozessregelung sind in Abbildung 5-19 am Beispiel von 
PA 6 sowie PC dargestellt. Der Verlauf der mittleren Massetemperatur zeigt, dass auch innerhalb des Bauteils 
während des Füllvorgangs mit einem sehr konstanten thermischen Verhalten zu rechnen ist.  
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Abbildung 5-19 Verlauf Massetemperatur über der Einspritzzeit bei Regelung des Einspritzdruckprofils am Beispiel 
von a) PA 6 und b) PC für variierende Materialviskositäten auf Grund von Alterungseinflüssen 
Auf Grund des idealisierten, volumengeregelten Umschaltkriteriums wird eine konstante Füllung bei Ende der 
Einspritzphase garantiert. Die Prozessführung ermöglicht konstante Bedingungen sowohl im Hinblick auf den 
Massedruck als auch auf die aus der Scherbelastung resultierende Massetemperatur während der Einspritz-
phase. Durch die Vorgabe des Referenzdruckprofils können Unterschiede in der Massetemperatur und damit 
Differenzen in der eingebrachten Energie deutlich reduziert werden.  
Die theoretische Abbildung der Prozesseinflüsse und Kompensationspotentiale im Hinblick auf die Quali-
tätskriterien verdeutlichen die Notwendigkeit einer adaptiven Prozessführung beim Spritzgießen. Die darge-
stellten Anforderungen an diese Prozessführung können durch eine adaptive druckgeregelte Einspritzphase 
bezogen auf einen Referenzbetriebspunkt umgesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass die innerhalb der 
Simulation idealisiert abgebildeten Variationen im realen Spritzgießprozess mit verstärkter Ausprägung zu 
erwarten sind. Diese aus der Materialcharakterisierung und Prozesssimulation abgeleiteten Prozesseinflüsse 
und neuartige Regelstrategien für eine konstante Prozess- und Produktqualität sind im Weiteren durch eine 
Prozesscharakterisierung und Implementierung einer auf dem vorgestellten Konzept basierenden Prozessre-
gelung im realen Spritzgießprozess zu verifizieren.  
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6 Intelligente Prozessregelung zur Qualitätssteigerung 
Zur Kompensation von Einflüssen durch Alterung, Konditionierung oder Chargenschwankungen auf die Vis-
kosität konnte in der Simulation ein neuartiger Ansatz vorgestellt werden. Allerdings sind die Annahmen aus 
der Simulation nicht direkt auf den Spritzgießprozess übertragbar. Zur Entwicklung einer Qualitätsregelung 
müssen spezifische Qualitätskriterien für die Prozessqualität und die Bauteilqualität definiert werden. Die im 
Folgenden vorgestellten Untersuchungen beziehen sich dabei auf zwei Qualitätskriterien. Zum einen wird das 
Bauteilgewicht als einfach zu prüfendes Kriterium mit Bezug zur Maßhaltigkeit herangezogen. Dieses Krite-
rium ist direkt an jedem Probenkörper messbar und kann auf die aktuelle Prozessführung bezogen werden. 
Zum anderen wird die Oberflächenqualität der Probenkörper im Hinblick auf Defekte durch Feuchtigkeits-
schlieren diskutiert. Weitere allgemeine Kriterien ergeben sich aus der Konstanz im Massedruck und im Mas-
setemperaturprofil in Korrelation mit der eingebrachten Energie in der Einspritzphase. 
Insbesondere vor dem Hintergrund komplexer Produkte und hybrider Verarbeitungsprozesse nimmt die Pro-
zesskontrolle einen wichtigen Stellenwert ein. Die hohe Integrationstiefe aktueller Verarbeitungs- und Ver-
edelungsverfahren benötigt in den Schnittstellen der Prozesse ein hohes Maß an Prozesskontrolle und Robust-
heit. Vor der Implementierung des Regelkonzeptes werden die Einflüsse von Viskositätsschwankungen am 
Beispiel von Restfeuchtevariationen im Spritzgießprozess dargestellt. Durch die Inlinedetektion der veränder-
ten Prozessbedingungen können die Simulationsergebnisse validiert und Prozessgrößen für die Umsetzung der 
Regelstrategie definiert werden. Dabei sind die Qualitätskriterien auf Prozesskennzahlen zu referenzieren. 
6.1 Darstellung der Versuchsumgebung und Datenverarbeitung 
Im Folgenden wird der verwendete Versuchsaufbau zur Durchführung der Prozesscharakterisierung und Im-
plementierung der Prozessregelung beim Spritzgießen dargestellt. Die Versuche wurden im Labor des Institu-
tes für Produkt Engineering ipe durchgeführt. 
6.1.1 Spritzgießmaschine 
Innerhalb der Versuchsreihen wurde eine vollelektrische Spritzgießmaschine in am Markt verfügbarer Aus-
führung verwendet. Die Maschine verfügt über eine 5-Punkt-Kniehebelschließeinheit, die verwendete Schne-
cke ist eine 3-Zonen Schnecke. Die folgende Tabelle fasst die Maschinendaten zusammen. Die Rück-
strömsperre ist als Ringrückströmsperre ausgeführt. 
Tabelle 6-1 Zusammenfassung der Maschinendaten 
Maschinendaten  
Schließkraft  @ (max.) 1760 kN 
Schneckendurchmesser D 40 mm 
L/D-Verhältnis 25,2 
Einspritzdruck (max.) 2500 bar 
Schneckenvorschubgeschw. (max.) 160 mm/s 
Der von der Einspritzeinheit aufgebrauchte Druck wird über eine Kraftmessdose am Schneckenschaft berech-
net und liegt als Massedruck in der Steuerung vor. Die Bewegungsachsen der Anlage werden über separate 
Drehstrom-Synchronmotoren betrieben, die über eine zentrale Frequenzumrichtereinheit angesteuert werden. 
Die Anlage ist außerdem mit einer Energieerfassung über Strommesszangen und Spannungsabgriffe ausge-
stattet. Der Zylinder wird über eine Zylinderheizung, die nach dem Widerstandprinzip arbeitet, temperiert. 
Dabei ist der Zylinder in fünf Zonen unterteilt mit einer Gesamtheizleistung von 6 = 16,2$7, hinzu kommt 
eine Wasserkühlung des Einzugsbereiches. 
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6.1.2 Werkzeug 
Für die Durchführung der Versuchsreihen wurde ein Werkzeug für die bereits in Abbildung 5-5 dargestellte 
Kavität verwendet. Die Kavität besteht aus zwei Hälften, von denen die feste Werkzeugseite als Spiegelplatte 
ausgeführt ist, die bewegliche die entsprechende Kavität des dargestellten Probenkörpers abbildet. Auf der 
spritzseitigen Spiegelplatte ist ein angussnaher Werkzeuginnendrucksensor integriert. Die Probekörper beste-
hen aus zwei dünnwandigen, quadratischen Platten mit den Abmessungen 60 mm × 60 mm × 2 mm. Die 
spritzseitige Werkzeugplatte sowie eine Kavitätenhälfte weisen eine mittlere Rautiefe von Zm^ = 0,06[ auf. 
Auf der anderen Seite der Kavität wurde eine mittlere Rautiefe von Zm  = 0,13[ eingestellt. 
Zur Temperierung des Werkzeuges wird ein externes Aggregat verwendet. Die in Reihe geschalteten Werk-
zeughälften wurden während aller Versuche auf dÇlm = 80°) vortemperiert und konstant auf gleicher Tem-
peratur gehalten. Die genauen Typenbezeichnungen der zusätzlichen Sensorik sowie Beistellaggregate sind in 
Kapitel 10 hinterlegt. Auf Grund der einfachen Geometrie des Probenkörpers kann von einer sehr guten Kor-
relation zwischen dem Qualitätskriterium Bauteilgewicht und der Maßhaltigkeit ausgegangen werden.  
6.1.3 Messtechnischer Aufbau und Datenverarbeitung 
Im Folgenden wird ein Überblick des Aufbaus der Datenanbindung und der Schnittstellen zur Prozessregelung 
gegeben. Die maschineninterne Kommunikation wird über einen VARAN-Bus (Versatile Automation Random 
Access Network) realisiert, einer echtzeitfähigen, flexiblen Maschinenbusstruktur speziell für Anwendungen 
in der Automatisierungstechnik und Maschinensteuerung. Es gibt einen oder mehrere Bus-Manager, Splitter 
und die angeschlossenen Clients. Der Bus-Manager initiiert die Kommunikation der einzelnen Busteilnehmer. 
Die Splitter haben die Aufgabe die Bussignale zu verteilen und an die Clients weiterzuleiten. Als Clients kön-
nen verschiedene Geräte agieren, wie beispielsweise Sensoren, Steuerungselemente, Aktoren oder auch PC-
Schnittstellen. Über einen Splitter wird ein externer Messrechner an den anlageninternen Bus angeschlossen. 
Die Kommunikation erfolgt über eine Ethernet-Schnittstelle und das EtherCAT-Protokoll (Ethernet for Con-
troller and Automation Technology). Die Signalaufbereitung erfolgt auf Seite des Messrechners über die Soft-
wareschnittstelle TwinCAT. Die im Bussignal vorhandenen Informationen werden einzelnen Variablen zuge-
ordnet, wie beispielsweise Massedruck, Temperaturen oder Motordrehmomente. Diese Variablen werden mit 
einer individuellen Adressierung PC-intern anderen Programmen zur Verfügung gestellt. Zur Weiterverarbei-
tung der Daten wird die Software ISG-Virtuos der Firma ISG – Industrielle Steuerungstechnik GmbH verwen-
det. Die von der Datenschnittstelle bereitgestellten Variablen werden von der Softwareumgebung empfangen 
und können hier umgerechnet, weiterverarbeitet oder aufgezeichnet werden. Des Weiteren ist die Schnittstelle 
in der Lage an die Anlagensteuerung Signale wieder zurückzuleiten und hierüber ein Regelkonzept zu reali-
sieren. 
Ein wesentliches, für diese Arbeit relevantes Merkmal ist die Echtzeitfähigkeit des Bussystems. Die Software-
umgebung arbeitet mit einem Rechentakt von 1000 Hz. Messsignale werden mit einer Samplerate von 500 Hz 
an den Messrechner übertragen sowie aus der Softwareumgebung an die Steuerung geleitet. Hierdurch sind 
eine hochauflösende Charakterisierung des hochdynamischen Spritzgießprozesses sowie eine direkte Rege-
lung der Prozessphasen über das externe System möglich. Die Messdaten können in Echtzeit zur Berechnung 
von Prozesskennzahlen und hierauf basierenden Stellgrößeneingriffen umgesetzt werden. In der über Modul-
blöcke zusammenstellbaren Oberfläche der Softwareumgebung können die Signale entsprechend aufbereitet 
und für die Prozessregelung notwendigen Schaltbilder aufgebaut und parametriert werden. Des Weiteren ist 
eine graphische Aufbereitung der Signalverläufe sowie Aufzeichnung möglich. Dabei wird im Weiteren in 
Zyklusverläufe, die mit einer Auflösung von 500 Hz aufgezeichnet werden, sowie Zykluskennzahlen, die als 
Einzelwerte je Zyklus zusammengefasst und berechnet werden, unterschieden.  
Die in die Spritzgießanlage integrierten Wegaufnehmer und Positionsgeber bieten eine Messauflösung von 
≤  2[ und bei einem Hystereseverhalten von ≤ 4[, wodraus sich eine Messgenauigkeit von ≤ 6[ für 
die Positionen, Wegsignale und abgeleiteten Geschwindigkeiten ergibt. Hinzu kommt die Messgenauigkeit der 
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zu Bestimmung des Massedrucks herangezogenen Kraftmessung. Diese ergibt sich aus einem Hysteresever-
halten von ≤ 0,7% sowie maximalen Abweichungen der Linearität von ≤ 0,7% nach Herstellerangaben zu 
einer maximalen Kennlinienabweichung von ≤ 1.0%. 
Neben den Signalen zur Charakterisierung des Spritzgießprozesses wurden außerdem zur Überwachung der 
Qualitätsparameter die Bauteilgewichte erfasst. Die Messung erfolgte über eine Waage und die Daten wurden 
manuell in eine Datenbank übertragen. Die Charakterisierung weiterer Qualitätsmerkmale wie der Oberflä-
chenqualität erfolgte zum einen durch Messungen an einem konfokalen Lichtmikroskop sowie durch Weißlicht 
Interferrometrie und mit einer digitalen Spiegelreflexkamera. Die Auswertung der bildgebenden Messungen 
wird bei der Diskussion der Qualitätsparameter dargestellt. 
6.1.4 Versuchsdurchführung 
Zur Beschreibung des Einflusses von Alterungseffekten und Viskositätsschwankungen auf den Spritzgießpro-
zess sowie auf spezifische Qualitätskriterien werden verschiedene Versuchsreihen durchgeführt. Dabei wird 
der Restfeuchtegehalt des Rohstoffes gezielt variiert, um als Störgröße auf den Prozess über Viskositäts-
schwankungen zu wirken. Die Materialkonditionierung wird während des konstant laufenden Betriebs der An-
lage variiert. Neben dem bereits in Kapitel 4 dargestellten Einfluss auf die Viskosität im Vergleich zu Char-
genschwankungen oder temperaturabhängigen Zeiteinflüssen führt eine Überschreitung der maximal zulässi-
gen Restfeuchte zu einer Beeinflussung der Bauteiloberfläche. Somit können neben der generellen Betrachtung 
von Viskositätsschwankungen und deren Prozesseinflüssen auch weitere Qualitätskriterien diskutiert werden. 
Dies wird im weiteren Verlauf dargestellt. 
Die Versuchsreihen wurden mit den bereits charakterisierten Materialien PA 6 sowie PBT durchgeführt. Vor 
den Versuchsreihen wurde ein robuster Betriebspunkt für die Produktionseinheit nach [Bo94] ermittelt. Durch 
diese Optimierung wird neben der Robustheit gegenüber Schwankungen durch Prozess-, Umgebungs- und 
Materialeinflüssen auch der Referenzbetriebspunkt für die Umsetzung der Prozessregelung bestimmt. Der Re-
ferenzbetriebspunkt muss dabei innerhalb der vorgegebenen Verarbeitungsbedingungen liegen und alle Qua-
litätsanforderungen erfüllen. Ausgehend von dem hinterlegten Betriebspunkt werden gezielt Störungen in den 
Prozess eingebracht, um die Auswirkungen auf die Qualitätskriterien darzustellen und um die für das Prozess-
modell notwendige Datenbasis zu erzeugen. Maschineneinstellungen, wie Temperaturniveau, Plastifizierdreh-
zahl und Schneckenhub, die während der Versuche konstant eingestellt wurden, sind materialspezifisch im 
Anhang aufgeführt. Die dargestellten Ergebnisse sind immer innerhalb konstanter Umgebungsbedingungen 
nach einer ausreichenden Einfahrphase ermittelt worden. In dieser Versuchsphase ist, neben der Variation der 
Materialeigenschaften, ebenfalls eine Variation der Stellgröße zur Kompensation notwendig. Die Ergebnisse 
werden entsprechend in eine Korrelation zwischen Detektionsparametern und Stellgrößen zur Prozessregelung 
umgesetzt. Eine abschließende Versuchsreihe validiert die intelligente, autonome Prozessregelung zur Steige-
rung der Qualität beim Spritzgießen und zur Kompensation der Störgrößen. Die Versuchsdurchführung ist in 
Abbildung 6-1 schematisiert dargestellt. 
 
Abbildung 6-1 Schematische Darstellung des Versuchsablaufes zur Entwicklung und Implementierung einer 
intelligenten, autonomen Prozessregelung 
Die Modellbildung bezieht sich hierbei ausschließlich auf die Nachdruckregelung. Die Regelung der Ein-
spritzphase und des adaptiven Umschaltpunktes kann vollständig über eine Kalibrierung anhand des referen-
zierten Betriebspunktes erfolgen und benötigt keine Datenbasis mit Bezug zu auftretenden Störgrößen. 
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6.2 Inlinedetektion von Prozessschwankungen 
In Folgenden werden die Qualitätsanforderungen an die Prozess- und Produktqualität definiert sowie die Aus-
wirkungen durch die eingebrachten Eigenschaftsvariationen des Materials auf diese Kriterien dargestellt. Des 
Weiteren werden Prozesskennzahlen zur Detektion von Prozessschwankungen vorgestellt, die eine gezielte 
Prozesscharakterisierung ermöglichen. Die Zielkriterien werden auf den Referenzbetriebspunkt bezogen. Da-
bei wird innerhalb des Prozesses auch die direkte Korrelation zu den dargestellten Ergebnissen der Prozesssi-
mulation und Implementierung eines Konzeptes zur Qualitätsregelung integriert.  
6.2.1 Definition der Qualitätsanforderungen an die Prozess- und Produktqualität 
In Korrelation zu den Ergebnissen der Simulation wird bei der Prozessbetrachtung das Bauteilgewicht als 
Qualitätskriterium herangezogen. Materialspezifisch definiert sich das Bauteilgewicht über das Volumen der 
Kavität und dem Sod-Verhalten zur Kompensation von Schwindung und Verzug. Auf Grund der einfachen 
kubischen Geometrie der Kavität kann von einer direkten Korrelation zur Maßhaltigkeit ausgegangen werden. 
Materialspezifisch wird demnach ein Betriebspunkt eingestellt, bei dem das Bauteilgewicht bei vollständig 
abgebildeter Kavität ohne Einfallstellen als Referenz herangezogen wird. Neben der Prozessbetrachtung wirkt 
sich auch das Schließverhalten der Rückströmsperre als Einfluss der Maschinenfähigkeit auf dieses Kriterium 
aus. 
Des Weiteren werden die auf das Material wirkenden Prozessbedingungen, definiert über Druck und Tempe-
ratur, betrachtet. Die dissipativ eingebrachte Energie und damit die abhängig von der Scherung resultierende 
Temperaturerhöhung des Materials, werden über die eingebrachte Antriebsenergie in der Einspritzphase cha-
rakterisiert. Diese kann hochauflösend durch die direkte Betrachtung von Drehmoment und Drehzahl der An-
triebe dargestellt werden. Dabei korreliert die eingebrachte Antriebsenergie direkt mit der Schneckenvorschub-
geschwindigkeit sowie dem Fließwiederstand des Werkstoffes, resultierend aus dem anliegenden Druck- und 
Temperaturniveau, und der Werkzeuggeometrie. Dies konnte bereits indirekt in der Simulation gezeigt werden 
und ist bei der Betrachtung der Antriebsenergie im realen Prozess zu validieren. Qualitätskriterien neben einem 
konstanten Bauteilgewicht sind demnach konstante Bedingungen während der Formfüllphase in Bezug auf 
den Einspritzdruck sowie die Einspritzenergie, respektive Massetemperatur. 
Neben diesen direkt quantifizierbaren Größen wird außerdem die Oberflächenqualität als Kriterium herange-
zogen. Dabei wird die Ausprägung der Hochglanzoberfläche sowie Defekte, durch z.B. Feuchtigkeitsschlieren, 
betrachtet. Auf Grund des nicht direkt quantifizierbaren Qualitätskriteriums wird eine Diskussion der Oberflä-
chenanalyse, Einflüsse der Feuchtigkeitsschwankungen sowie Prozessregelung gesondert in Kapitel 7.1 be-
trachtet. Eine Darstellung von Defekten in Bezug auf die Oberflächenqualität und Feuchtigkeitseinflüsse wird 
vorab in Kapitel 6.2.3 innerhalb der Prozesscharakterisierung vorgestellt. 
6.2.2 Abbildung materialinduzierter Prozessschwankungen 
Für die Detektion von Veränderungen der Materialeigenschaften eignen sich insbesondere die Plastifizier- 
sowie Einspritzphase. Bei der Betrachtung resultierender Prozesskennzahlen und integraler Größen können 
bei konstanten Prozessparametern Variationen der Viskosität direkt erfasst werden. Bei der Darstellung von 
Einflüssen ist insbesondere die Identifizierung von Prozesskennzahlen, die sich für eine Regelung als Stell-
größe oder Führungsgröße eignen, zu fokussieren. Mit Bezug zur Prozessführung und gegebenenfalls adapti-
ven Parametervariationen sind außerdem Kennzahlen zu bilden, die von einer adaptiven Prozessregelung nicht 
beeinflusst werden. In der hochdynamischen Formgebungsphase können im ersten Schritt Charakterisierungs-
kennzahlen gebildet werden, allerdings ist mit Bezug zur Implementierung einer Prozessregelung von einer 
Beeinflussung der Kennzahlen durch das Regelkonzept auszugehen. Hier eignet sich insbesondere die Plasti-
fizierphase für eine Prozessüberwachung und Prozesscharakterisierung, da in dieser Phase keine adaptiven 
Parameter in das Regelkonzept integriert werden. 




Beginnend mit der Plastifizierphase zeigen sich Viskositätsänderungen in der notwendigen Antriebsenergie 
zur Förderung und Plastifizierung des Materialstroms. Bei konstant festgelegter Drehzahl ergibt sich die ein-
gebrachte Energie in der Plastifizierphase aus dem notwendigen Drehmoment über der Zeit zur Bereitstellung 
des Massepolsters unter vorgegebenen Staudruck. Dabei hat die Viskosität einen signifikanten Einfluss auf 
das notwendige Drehmoment zur Schneckenrotation und wird durch die physikalischen Strukturänderungen 
resultierend aus dem Restfeuchteanteil bedingt. Die innerhalb des Zyklus eingebrachte Heizenergie -6 wird 
bei der vorliegenden Relation von Plastifizierzeit zu Zykluszeit nicht signifikant durch die Materialwechsel 
beeinflusst. Bei kurzen Plastifizierzeiten und entsprechend längeren Stillstandzeiten kann die dann hauptsäch-
lich durch Wärmeleitung eingebrachte thermische Energie einen Einfluss auf die nötige Heizenergie, resultie-
rend aus der geringeren dissipativ umgesetzten Energie, zeigen. 







































































Abbildung 6-2 Verlauf der Plastifizierenergie und eingebrachten Heizenergie bei konstanten Prozessparametern 
am Beispiel von PBT bei Wechsel der Materialkonditionierung(angegeben in cH20) 
Die in Abbildung 6-2 dargestellten Unterschiede in der eingebrachten Plastifizierenergie -;3<=> lassen sich auf 
das notwendige Plastifizierdrehmoment Q;3<=> zurückführen. In Abbildung 6-3 ist der Drehmomentverlauf, 
die Drehzahl des Plastifizierantriebs R;3<=> sowie die Schneckenposition  für drei repräsentative Beispiel-
zyklen mit unterschiedlichen Restfeuchteanteilen im Material während der Plastifizierphase dargestellt.  


















Mplast:       0,03%     0,02%   < 0,01%
nplast:         0,03%    0,02%    < 0,01%




































Abbildung 6-3 Verlauf des Plastifizierdrehmomentes, der Drehzahl des Plastifizierantriebs sowie der Schneckenpo-
sition für repräsentative Beispielzyklen unterschiedlicher Materialkonditionierung cH2O für PBT  
Deutlich zu erkennen sind die Anteile durch Beschleunigungs- und Bremsprozesse zu Beginn und am Ende 
der Plastifizierphase. Diese Anteile sind maschinen- und prozessparameterspezifisch konstant. Der Plastifi-
zierhub, dargestellt durch die Schneckenposition, wird durch die Viskosität nicht beeinflusst. In den Bereichen 
konstanter Drehzahl wirkt hier der Viskositätsunterschied bei konstantem Staudruck auf das notwendige An-
triebsmoment. Neben den konstanten Anteilen ist das unterschiedliche Niveau entsprechend der Materialvis-
kosität erkennbar. Die Unterschiede sind in Abbildung 6-4 für die Beispielzyklen im in einer Detailansicht 
dargestellt. 
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Abbildung 6-4 Verlauf des Antriebsmomentes bei der Plastifizierbewegung für Beispielzyklen mit unterschiedlichen 
Materialrestfeuchteanteilen für PBT 
Die resultierende Plastifizierzeit kann durch die Viskosität beeinflusst werden, dies überlagert sich allerdings 
durch Effekte aus der Schneckenposition beim Start der Plastifizierung sowie dem Restmassepolster aus dem 
vorangegangenen Zyklus und damit dem Schließverhalten der RSP. Die direkte Korrelation zwischen der Vis-
kosität des Materials und den Prozessbedingungen kann signifikant im Antriebsmoment dargestellt werden. 
Ausgehend von der Betrachtung des Drehmomentverlaufes, kann als charakteristische Kennzahl für den Plas-
tifizierprozess auf der einen Seite die aufgebrachte Antriebsenergie des Plastifizierantriebs während dieser 
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Phase herangezogen werden. Auf der anderen Seite kann alternativ direkt das notwendige Plastifizierdrehmo-
ment betrachtet werden. Um hier die Einflüsse aus Beschleunigung sowie Bremsprozesses auszuschließen, 
wird ein mittleres Plastifizierdrehmoment innerhalb eines konstanten Bereichs dieser Prozessphase gebildet. 
Störungen aus der Beeinflussung der Plastifizierzeit durch die Schneckenposition und des Schneckenstegs am 
Einzug zu Beginn der Plastifizierung werden durch die Betrachtung des mittleren Antriebsmomentes reduziert. 
In Tabelle 6-2 sind die Kennzahlen für die Materialkonditionierungsstufen gegenübergestellt. Das Zeitintervall 
für die Bildung des mittleren Plastifizierdrehmomentes Q~;3<=> ist anlagen- und prozessspezifisch zu wählen 
und wird in diesem Fall manuell auf ]^ = 0,4 bis ] = 1,4 innerhalb der Plastifizierphase festgelegt. Bei 
einer automatisierten Bestimmung der Grenzen sind entsprechende Signale nach dem Beschleunigungsprozess 
sowie bei Einsetzen der Bremsbewegung heranzuziehen.  
Tabelle 6-2 Q~;3<=> und -;3<=>   gemittelt über 10 Zyklen beim Plastifizieren für unterschiedliche 
Materialkonditionierungen von PBT 
Materialkonditionierung cH2O < 0,01 % 0,02 % 0,03 % 
Q~;3<=> A  250,49 243,52 240,47 
Q~;3<=> %  - 2,78 4,00 
-;3<=> $7 5,64 5,43 5,37 
-;3<=> % - 3,76 4,88 
Abbildung 6-5 zeigt für PA 6, dass diese Korrelation auch für andere Materialien und den Einfluss der Rest-
feuchtigkeit auf die Viskosität gilt. In der Abbildung ist der Verlauf von Q~;3<=> bei konstanten Plastifizierbe-
dingungen für unterschiedliche Materialkonditionierungsstufen abgebildet. Auch bei diesem Material lässt 
sich die Abhängigkeit des notwendigen Antriebsmomentes von der Viskosität darstellen. Der signifikante Ein-
fluss auf das Antriebsmoment zeigt sich insbesondere im Laufe des Versuches nach den Übergangsbereichen 
und Einflüssen aus dem Anfahrverhalten der Anlage. In Korrelation zu der diskutierten Materialcharakterisie-
rung zeigt sich, dass je höher der Restfeuchteanteil ist, desto niedriger sind die Materialviskosität und damit 
das notwendige Antriebsmoment. 
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Abbildung 6-5 Verlauf von Q~;3<=>  für unterschiedliche Materialrestfeuchteanteile cH2O für PA 6 
Als direkte Führungsgröße für eine Qualitätsregelung eignet sich das mittlere Drehmoment allerdings nur be-
dingt. Zum einen sind die Einflussmöglichkeiten auf die Materialeigenschaften innerhalb der Plastifizierphase 
nur sehr begrenzt und nicht für eine Kompensation von Chargenschwankungen oder Konditionierungseinflüs-
sen geeignet. Zum anderen unterliegen die Plastifizierenergie sowie das Antriebsmoment weiteren Einfluss-
faktoren, wie dem aktuellen Temperaturniveau der Plastifiziereinheit, den Umgebungsbedingungen sowie Ver-
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schleiß- und Wartungseinflüssen. Eine Unterscheidung der Restfeuchtestufen und Überschreitung der Verar-
beitungsvorgaben ist unter Laborbedingungen anhand der dargestellten Prozesskennzahlen möglich. Innerhalb 
einer Produktion werden die Einflüsse allerdings durch variierende Umgebungsbedingungen und Chargenun-
terschiede überlagert. Dies lässt insbesondere bei den sehr geringen Unterschieden in der Detektionsgröße 
keine direkte Zuordnung zu der jeweiligen Störgröße zu. Eine allgemeine Zuordnung zu Prozess- und Visko-
sitätsschwankungen kann allerdings erfolgen.  
Die Plastifizierenergie und das mittlere Antriebsmoment können als Prozesskennzahl zur Überwachung der 
Prozessbedingungen herangezogen werden. Insbesondere bei konstanten Prozessbedingungen und großen 
Zykluszahlen lässt sich somit eine detaillierte Prozesscharakterisierung darstellen. Die primären Prozessgrö-
ßen können für eine allgemeine Materialcharakterisierung herangezogen werden, da eine direkte Erfassung der 
Materialeigenschaften und Werkstoffgrößen nur begrenzt über zusätzliche Maschinenelemente und Messmit-
tel umgesetzt werden kann. Somit ist eine Zuordnung der Einflussgrößen bei konstanten Prozessbedingungen 
durch die vorgestellte Prozesscharakterisierung möglich. 
6.2.2.2 Einspritz- und Nachdruckphase 
Ausgehend vom der Viskosität der Schmelze, vorgegeben über die spezifischen Materialeigenschaften, die 
Konditionierung und die Plastifizierbedingungen, werden die Qualitätskriterien von Spritzgießbauteilen wäh-
rend der Einspritz- und Nachdruckphase definiert. Die bereits in der Simulation dargestellten Einflüsse sind 
mit dem realen Prozess abzugleichen und die entwickelten Modelle zur Beschreibung des Materialverhaltens 
zu validieren. 
Bei konventioneller Prozessführung wird eine konstante Einspritzgeschwindigkeit oder ein konstanter Ein-
spritzvolumenstrom vorgegeben. Bei komplexeren Werkzeugen wird auch mit Geschwindigkeitsprofilen ge-
arbeitet. Diese werden bei aktueller Maschinenfähigkeit durch die Regelung der Bewegung sehr genau repro-
duziert. Einflüsse auf die Prozessführung entstehen durch das Schließverhalten der RSP sowie Veränderungen 
in den Materialeigenschaften. Dies konnte für den resultierenden Druck beim Füllen der Kavität bereits aus 
der Simulation abgeleitet werden. 
Ausgehend von einer mittleren Materialkonditionierungsstufe innerhalb der Verarbeitungsrichtlinien von 
 = 0,07% können die Einflüsse durch die physikalische Strukturänderung und Viskositätsvariation dar-
gestellt werden. Abbildung 6-6 validiert die Ergebnisse der Simulation aus Kapitel 5. Durch die Variation der 
Viskosität des Materials über die Konditionierung, wird in der Einspritzphase der Massedruck Sc  , bestimmt 
über die Kraft am Schneckenschaft, bei konstanter Schneckenvorschubgeschwindigkeit o89:  direkt beein-
flusst. Auch bei der Prozesscharakterisierung zeigt sich deutlich, dass der resultierende Massedruck mit stei-
gender Viskosität ebenfalls ansteigt sowie eine Druckreduzierung bei geringerer Viskosität auftritt.  
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Abbildung 6-6 Verlauf des Massedruckes und der Schneckenvorschubgeschwindigkeit für unterschiedliche Materi-
alrestfeuchteanteile für PA 6 
Die Schneckenvorschubgeschwindigkeit wird entsprechend der Regelgenauigkeit der Maschine reproduziert, 
so dass am wegabhängigen Umschaltpunkt Druckunterschiede von bis zu 85 bar auftreten. Des Weiteren ent-
stehen deutliche Druckpeaks durch das Regelverhalten der Anlage am Umschaltpunkt. Beispielsweise variiert 
der maximale Massedruck Sc_1<Ä bereits innerhalb der Verarbeitungsrichtlinien im Vergleich der Konditio-
nierungsstufen  =  0,03% und  = 0,07% zwischen Sc_ÈÉÊ _.¿ = 659,33T
U und 
Sc_ÈÉÊ _.Ë =  627,99T
U um 4,99 %. Weitere Kennzahlen zur Charakterisierung der Unterschiede in den 
Beispielzyklen sind in der Tabelle 6-3 zusammengefasst. 
Neben den bereits aus der Simulation bekannten Einflüssen der Viskosität auf den Formfüllprozess 
verdeutlicht Abbildung 6-6 zudem die Problematik des Schließverhaltens der Rückströmsperre. Durch die 
Variation der Viskosität kann das Schließverhalten der RSP beeinflusst werden. So schließt die RSP bei 
geringerer Viskosität verzögert bei konstanter Beschleunigung der Schnecke. Dies zeigt sich im Vergleich der 
Druckkurven und Materialkonditionierung für den Zeitpunkt bis zum Erreichen eines Druckreferenzpunktes. 
Dieser Grenzdruck wird prozessspezifisch so definiert, dass von einer geschlossenen RSP an diesem 
Druckniveau ausgegangen werden kann.  
In Tabelle 6-3 ist das Zeitintervall ]W!  bis zu einer Grenze mit einem Massedruck von Sc = 100T
U 
abhängig von der Materialkonditionierung angegeben. Im Vergleich der Druckverläufe ist insbesondere die 
Materialkonditionierung  = 0,12% und  = 0,16% auffällig. Hier zeigt sich ein deutlich verzögerter 
Druckanstieg zu Beginn der Einspritzphase, was auf ein verzögertes Schließen der RSP und darüber auf höhere 
Leckageströme zurückzuführen ist. Hinzu kommt ein positionsabhängiges Schließverhalten, das durch die 
Lage des Rückströmsperrrings im System Schnecke-Zylinder bestimmt wird. Der Füllgrad der Kavität zum 
Zeitpunkt des Umschaltens wird demnach zum einen durch die Maschinenfähigkeit mit Bezug zum 
Schließverhalten der RSP beeinflusst und zum anderen durch die Materialeigenschaften, insbesondere durch 
die Viskosität. Beide Einflussfaktoren überlagern sich direkt innerhalb des Einspritzprozesses. Die 
Beispielzyklen zeigen dabei eine Momentaufnahme des Prozesses, die aber die Einflüsse und 
Variationsbandbreite repräsentativ darstellen. Die Differenzen im Füllgrad lassen sich zum einen Anhand des 
Schneckenweges beziehungsweise der Schneckenposition W! bei Erreichen der Druckgrenze darstellen, zum 
anderen verdeutlicht die Differenz im verdrängten Volumen bis zu der Druckgrenze rW!  die resultierenden 
Füllgradunterschiede. 
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Tabelle 6-3 Kennzahlen zur Charakterisierung von Beispielzyklen mit unterschiedliche Materialkonditionierungen 
bei konstanter Schneckenvorschubgeschwindigkeit und wegabhängigem Umschaltpunkt 
Materialkonditionierung cH2O < 0,03 % 0,05 % 0,07 % 0,12 % 0,16 % 
Sc_  T
U  580,00 564,54 531,31 516,97 495,00 
]W!  0,044 0,046 0,046 0,058 0,048 
W!   27,4498 27,3673 27,3674 26,8163 27,2818 
rW!  ³  10,36726 10,35469 79,60796 21,1115 
Mit Bezug zu den bei konventioneller Prozessführung verfügbaren Umschaltkriterien, kann weder ein weg- 
oder volumenabhängiges Kriterium, noch ein druckabhängiges Kriterium ein konstantes Füllvolumen und 
Bauteilgewicht als Qualitätskriterium gewährleisten. Die Schneckenpositionierung und Schneckenvorschub-
geschwindigkeit, wie sie in Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7 dargestellt sind, können mit sehr hoher Genau-
igkeit reproduziert werden, die resultierenden Prozessbedingungen und das Füllvolumen allerdings auf Grund 
der dargestellten Einflussfaktoren nicht. Die Unterschiede im verdrängten Volumen bei Erreichen des Refe-
renzdruckes, entsprechend der Unterschiede im Schneckenweg, werden in Tabelle 6-3 verdeutlicht. Dies wirkt 
sich, neben den Unterschieden in der Materialkompression durch die Druckunterschiede, direkt auf das resul-
tierende Bauteilgewicht aus. 
Ein weiteres aus der Simulation abgeleitetes und für die Prozessführung relevantes Kriterium ist die resultie-
rende Massetemperatur in Korrelation zu der eingebrachten Energie und Schererwärmung des Materials. Ab-
bildung 6-7 verdeutlicht die Einflüsse der Viskosität auf die eingebrachte Antriebsleistung in der Einspritzbe-
wegung 89: und darüber auf die eingebrachte Einspritzenergie. 
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Abbildung 6-7 Verlauf der Antriebsleistung und der Schneckenposition in der Einspritzphase für unterschiedliche 
Materialrestfeuchteanteilen am Beispiel von PA 6 
Die dargestellten Differenzen zeigen, dass in Korrelation zu den Simulationsergebnissen von einer Beeinflus-
sung der Massetemperatur aus den Unterschieden in der eingebrachten Antriebsleistung und darüber einge-
brachten Einspritzenergie ausgegangen werden muss. Die Unterschiede in der notwendigen Antriebsleistung 
ergeben sich aus der bei vorgegebener Drehzahl resultierenden konstanten Schneckenvorschubgeschwindig-
keit und entsprechend dem resultierenden Massedruck notwendigen Antriebsmoment. In Korrelation zu den 
aus der Simulation abgeleiteten Annahmen ist die eingebrachte Antriebsleistung entsprechend der Viskosität 
bei hohem Restfeuchteanteil deutlich reduziert. Steigt die Materialviskosität mit dem Trocknungsgrad des Ma-
terials, so ist entsprechend eine höhere Antriebsleistung zur Überwindung des Gegendrucks notwendig. Dies 
führt zu einer erhöhten Massetemperatur. 
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Die Einflüsse der Viskosität auf die Nachdruckphase und den Werkzeuginnendruckverlauf sind hinreichend 
aus der Literatur bekannt und sollen an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. Eine Diskussion der Ein-
flüsse auf die Nachdruckphase wird bei der Darstellung der Prozessregelung und Kompensation dargestellt. 
6.2.3 Abbildung von Einflüssen auf spezifische Qualitätskriterien 
Die diskutierten Einflüsse aus Maschinenfähigkeit und Materialeigenschaften resultieren in Schwankungen 
der definierten Qualitätskriterien der Produkte. Bereits in der Simulation konnten Ansätze zur Beeinflussung 
des Sod-Verhaltens über die Druck- und Temperaturunterschiede abgeleitet und in der Kennzahl mpti veran-
schaulicht werden. Da der Einfluss von Viskositäts- und Feuchtigkeitsschwankungen auf das Bauteilgewicht 
bereits ausgiebig diskutiert worden ist, soll an dieser Stelle nur an einem Beispiel der Einfluss dargestellt 
werden. In Abbildung 6-8 wird verdeutlicht, dass bereits der geringe Einfluss auf die Viskosität durch die 
Steigerung der Restfeuchte zu einem erhöhten Bauteilgewicht führt. Dabei bestätigt die Versuchsreihe, dass 
mit niedrigerer Viskosität auf Grund des in der Simulation dargestellten, veränderten Druckübertragungsver-
haltens insbesondere in der Nachdruckphase ein höherer Massestrom zu einer Zunahme des Bauteilgewichtes 
führt. Bei Überschreitung der Herstellervorgaben zeigt sich außerdem die bereits bei der Diskussion der Mas-
sedruckverläufe angesprochene erhöhte Schwankung der Prozessparameter und die darüber höhere Streuung 
im Bauteilgewicht. Abbildung 6-8 stellt das resultierende Bauteilgewicht P für unterschiedliche Materialvis-
kositäten bei konstanter, konventioneller Prozessführung mit den Grenzen von +/-0,1% um den Mittelwert der 
Konditionierungsstufe  = 0,07% dar. 





































Abbildung 6-8 Einfluss unterschiedlicher Materialrestfeuchteanteile bei PA 6 auf das Bauteilgewichtig bei konstan-
ter Prozessführung 
Die Darstellung bestätigt die diskutierten Einflüsse aus der Prozesscharakterisierung und die Ergebnisse der 
Simulation. Daher können auch die Zielanforderungen aus den in der Simulation entwickelten Kompensati-
onsstrategien auf eine Qualitätsregelung beim Spritzgießen übertragen werden. Dies gilt sowohl für die bereits 
bei Schiffers [Sc09] dargestellte Anpassung des Nachdruckniveaus für ein konstantes Bauteilgewicht als auch 
für die vorgestellte Strategie der Prozessregelung, um den Massedruck sowie die Massetemperatur konstant 
zu reproduzieren.  
Neben den direkt quantifizierbaren Einflüssen der Viskositätsunterschiede auf die Prozesskennzahlen sowie 
das Bauteilgewicht als Qualitätskriterium, hat der Restfeuchteanteil ebenfalls einen Einfluss auf die Oberflä-
chenqualität des Formteils. Durch erhöhte Restfeuchteanteile wird innerhalb der Füllphase die Oberfläche 
durch ausgasende Feuchtigkeitsanteile, die zum Teil an der Werkzeugwand kondensieren, beschädigt. Die 
Ausbildung und restfeuchtespezifische Ausprägung sowie Lage der Defekte ist je Bauteil unterschiedlich. In 
Abbildung 6-9 sind Beispiele der Hochglanzoberfläche a) innerhalb des zulässigen Restfeuchtebereiches ohne 
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Defekte sowie b) bei Überschreitung der Verarbeitungshinweise mit einer beschädigten Oberfläche dargestellt. 
Die Fehlerbilder sind über einen Relief-Filter verdeutlicht.  
 
Abbildung 6-9 Einfluss hoher Restfeuchteanteile auf die Bauteiloberfläche von PA 6 bei a) o89: = 60/, 
 = 0,07% und b) o89: = 60/,  = 0,16% 
Die Fehlerbilder sind entsprechend der Restfeuchteanteile lokal stark unterschiedlich ausgebildet. Daher bildet 
nur eine Gesamtaufnahme des Bauteils die Einflussstärke der Restfeuchtigkeit ab. Um die Oberflächeneigen-
schaften mit einer höheren Detailschärfe zu untersuchen, werden an den markierten Bereichen konfokalmik-
roskopische Aufnahmen angefertigt. In den Detailansichten in Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 zeigen 
sich die deutlichen Einflüsse der Restfeuchteausgasung auf die Oberfläche. In der Detailansicht in Abbildung 
6-10 ist der markierte Bereich „g“ aus Abbildung 6-9a veranschaulicht. Hier sind leichte Unebenheiten auf 
Grund der Werkzeugmaserung und gegebenenfalls Verunreinigungen zu erkennen aber keine deutliche 
Beschädigung der Oberfläche. Die Detailansicht in Abbildung 6-11 zeigt den markierten Bereich „d“ aus Ab-
bildung 6-9b. Die Probe zeigt eine defektbehaftete Oberfläche mit einer Feuchtigkeitsschliere, die zu einer 
Zerklüftung der Oberfläche und Beschädigung führt. 
 
 
Abbildung 6-10 Detailansicht der Oberfläche mit o89: = 60/,  = 0,07% ohne Defekte durch Restfeuch-
teeinflüsse 




Abbildung 6-11 Detailansicht der Oberfläche mit o89: = 60/,  = 0,16% mit Defekten durch Restfeuch-
teeinflüsse 
Die Art der Oberflächendefekte durch ausgasende Feuchtigkeit wurde sowohl bei den bereits dargestellten 
Versuchsreihen mit PA 6 festgestellt als auch bei den Versuchsreihen mit PBT. Der maximal zulässige Feuch-
tegehalt des PBT liegt mit _1<Ä = 0,02% deutlich unter dem des PA 6. Innerhalb dieser Untersuchungen 
wurden bereits Defekte durch ausgasende Feuchtigkeit bei einer Überschreitung dieser Grenze festgestellt. In 
Abbildung 6-12 ist eine dreidimensionale Darstellung einer Feuchtigkeitsschliere an einem PBT Bauteil bei 
einem Restfeuchtegehalt von  = 0,03% abgebildet. Die Darstellung verdeutlicht den Einfluss der Rest-
feuchteanteile und veränderten Strömungsbedingungen im Aufbau der Oberfläche, Abbildung der Kavität so-
wie Ausbildung der Bauteilmorphologie. 
 
Abbildung 6-12 Weißlicht Interferrometrieaufnahme einer Feuchtigkeitsschliere am Beispiel von PBT mit einem 
Restfeuchteanteil von  = 0,03% 
Die Defekte durch ausgasende Feuchtigkeit hängen direkt mit den durch die Viskosität veränderten Prozess-
bedingungen zusammen. Durch den physikalischen Einfluss der Restfeuchteanteile auf die Struktur des Mate-
rials wird die Viskosität reduziert. Bei konventioneller Prozessführung ist hierdurch ein direkter Abfall des 
Massedruckes während der Einspritzphase bedingt. Durch den Druckabfall kann die in der Kunststoffmatrix 
gebundene Restfeuchte in der hochdynamischen Einspritzphase ausgasen und die Bauteiloberfläche beschädi-
gen. Die Defekte entstehen durch eine Kombination aus an der Werkzeugwand kondensierter Feuchtigkeit, 
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einer Überströmung bereits erstarrter Bereiche und hierüber veränderten Abkühlbedingungen sowie lokaler 
Viskositätsunterschiede auf Grund von Diffusionsprozessen der Restfeuchte. 
Auf Grund der nur repräsentativ zu betrachtenden Oberflächenqualität der Bauteile wird eine Diskussion die-
ses Qualitätsparameters im Anschluss an die intelligente Qualitätsregelung gesondert durchgeführt. Dabei 
kann in Korrelation zu dem Erklärungsansatz zur ausgasenden Restfeuchte durch veränderte Massedruckver-
hältnisse, die Anforderung an konstante Bedingungen in Bezug auf Massedruck und Massetemperatur berück-
sichtigt werden. Im Folgenden werden Anforderungen an die Qualitätsregelung auf Grund der diskutierten 
Einflüsse auf die Prozess- und Produktqualität sowie den Ergebnissen aus der Prozesssimulation formuliert. 
Anschließend werden diese Anforderungen in einem Regelkonzept umgesetzt und validiert. 
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6.3 Intelligente Qualitätsregelung 
Für die Qualitätsregelung können die bereits definierten Anforderungen an die Qualitätskriterien für die Pro-
zesskennzahlen sowie Bauteileigenschaften aus der Diskussion der Simulationsergebnisse und Prozesscharak-
terisierung übertragen werden. Dabei stehen insbesondere folgende Anforderungen im Fokus, die trotz Varia-
tion der Materialeigenschaften erfüllt werden müssen: 
 konstantes Bauteilgewicht, 
 konstante Oberflächenqualität und gleichmäßiger morphologischer Schichtaufbau ohne Feuchtig-
keitseinflüsse, 
 Kompensation des Schließverhaltens der Rückströmsperre, 
 Kontrolle der Massetemperatur und des Massedruckes (Sod-Verhalten), 
 konstanter Füllgrad in der Einspritzphase zur Vermeidung von Druckspitzen am Umschaltpunkt und 
gleichmäßigem Übergang in die Nachdruckphase. 
Um die geforderten Kriterien für die Prozessqualität zu erfüllen, wird eine adaptive Prozessführung auf Basis 
eines Referenzprozesses implementiert. Ausgehend von einem hinterlegten Betriebspunkt werden die notwen-
digen adaptiven Maßnahmen auf die geforderten Qualitätskriterien bezogen, dabei ist eine Regelung basierend 
auf resultierenden Prozesskennzahlen zielführend. Um die notwendigen Qualitätskriterien prozess- und anfor-
derungsspezifisch festlegen zu können, muss ein gelernter Betriebspunkt hinterlegt werden, der alle notwen-
digen Anforderungen an die Prozess- und Produktqualität erfüllt. Ausgehend von dem gelernten Betriebspunkt 
wird die Regelung autonom eine intelligente Anpassung der Prozessparameter entsprechend der aktuellen Pro-
zessbedingungen vornehmen. Dabei muss die Regelung in der Lage sein, Veränderungen der Prozessbedin-
gungen zu detektieren, einen Bezug zu Einflüssen auf die Qualitätskriterien herzustellen und entsprechende 
adaptive Maßnahmen abzuleiten. 
Die Qualitätsregelung wird in die drei folgenden Bereiche unterteilt: 
 druckgeregelte, adaptive Einspritzphase, 
 adaptives Umschaltkriterium, 
 modellbasierte Nachdruckphase. 
Die Umsetzung der Regelstrategie wird im Folgenden diskutiert. Die Vorgehensweise zur Ableitung der not-
wendigen Daten und Implementierung der Prozessregelung ist in Abbildung 6-13 veranschaulicht. 
 
Abbildung 6-13 Schematische Darstellung zur Implementierung einer druckgeführten, adaptiven Prozessregelung auf 
Basis eines Referenzbetriebspunktes 
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Die Regelung der Einspritzphase wird anhand des gelernten Referenzbetriebspunktes kalibriert und beruht auf 
primären Prozessgrößen. Ausgehend von dem gelernten Betriebspunkt wird die Einspritzphase über die Soll-
wertvorgabe einer referenzierten Druckkurve geregelt. Die Vorgabe des Druckprofils definiert den notwendi-
gen Volumenstrom und dient dabei als Regelgröße. Die adaptiv angepasste Stellgröße ist der bei konventio-
neller Prozessführung konstante Volumenstrom, respektive die Schneckenvorschubgeschwindigkeit. Das sta-
tistisch basierte Prozessmodell bezieht sich ausschließlich auf die Nachdruckphase. 
6.3.1 Adaptive druckgeregelte Prozessführung 
Zur Umsetzung der Regelung wird ein Parametersatz als referenzierter Betriebspunkt von der Anlagensteue-
rung bzw. der externen Softwareumgebung gelernt. Der robuste Betriebspunkt liegt innerhalb der geforderten 
Spezifikationen und erfüllt alle Qualitätsanforderungen an die Prozess- und Produktqualität. Eine Optimierung 
im Hinblick auf Zykluszeit und Energieeffizienz ist sinnvoll und vorab durchzuführen. Folgende Angaben sind 
als Parametersatz sowie als Prozesskennzahlen für den Betriebspunkt neben den konventionellen Einstellun-
gen, wie dem Temperaturprofil der Zylinderzonen, zu hinterlegen: 
 Einspritzphase, 
- Druckverlauf im Einspritzvorgang S89:(]) entsprechend dem Massedruckprofil Sc(]), 
- Schneckenvorschubgeschwindigkeit o89:(]), 
- mittlere Schneckenvorschubgeschwindigkeit o̅89:, 
- Weg- / Volumengeregeltes Umschaltkriterium \, 
- Referenzdruck zum Schließen der RSP SW! an einer definierter Schneckenposition W!, 
 Nachdruckphase, 
- Druck in der Nachdruckphase SNL(]) , 
 Optionale Kontrollgrößen, 
- Antriebsenergie in der Einspritzphase -89:, 
- Mittleres Antriebsmoment in der Plastifizierphase Q~;3<=>, 
- Antriebsenergie in der Plastifizierphase -;3<=>. 
6.3.1.1 Darstellung der Regelstrategien im Einspritzvorgang 
Entsprechend der Prozessbedingungen ergibt sich der Massedruck resultierend aus der Schneckenvorschubge-
schwindigkeit und der Materialviskosität. Die adaptive Druckregelung in der Einspritzphase wird über einen 
vorgesteuerten PID-Regler realisiert. In Abbildung 6-14 ist der Regelkreis für die Umsetzung der druckgere-
gelten Einspritzphase dargestellt.  
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Dabei ist die Führungsgröße und Sollvorgabe S89:(]) aus dem Massedruckverlauf Sc(]) des Referenzprozes-
ses abgeleitet und wird mit einer Auflösung von 500 Hz zur Verfügung gestellt. Diese wird über einen adapti-
ven, vorgesteuerten PID-Regler in die Stellgröße Schneckenvorschubgeschwindigkeit o89:(]) umgesetzt. 
Diese Größe kann der Anlagensteuerung direkt vorgegeben werden und wird über die messtechnische Anbin-
dung aus der Softwareumgebung übertragen. Die Maschine setzt das Eingangssignal entsprechend der internen 
Geschwindigkeitsregelung und deren Regelgenauigkeit um. Die Regelgröße Massedruck Sc  wird entspre-
chend wieder zurückgeführt und mit der Sollvorgabe abgeglichen.  
Das Reglerdesign gestaltet sich nach folgenden allgemeinen Formulierung nach Formel 6-1. 
s(]) =  '! ,(]) +  'M   ,(])]
>
>^
+  'L ]  ,(]) +  'O 
Formel 6-1 Vorgesteuerter PID-Regler für die Einspritzbewegung 
Die Stellgröße s(]) setzt sich aus dem proportionalen, integralen und differentialen Anteil zusammen. Dabei 
können die Einstellparameter '! ,'M und 'L entsprechend des Systemverhaltens angepasst werden. Der Wert 
der Vorsteuerung 'O wird als weiterer Anteil addiert. Durch dieses Reglerdesign wird direkt ein Niveau für 
die Schneckenvorschubgeschwindigkeit durch den Vorsteuerwert vorgegeben, der PID-Regler greift nur zum 
Ausgleich bei auftretenden Sollwertabweichungen ein. Dieses Vorgehen ist insbesondere bei konstanten oder 
in Profilstufen hinterlegten Stellgrößen sinnvoll. Durch die adaptive kontinuierliche Modifikation des Vor-
steueranteils werden die notwendigen Regeleingriffe des PID-Reglers auf ein Minimum reduziert. Der Para-
meter zur Vorsteuerung des Reglers 'O wird direkt an die Prozessbedingungen adaptiert. Die Vorteile einer 
Vorsteuerung sind ein schnelles Ansprech- und verbessertes Führungsverhalten ohne Gefährdung der Stabili-
tät. Insbesondere durch die Vorgabe eines zeitlichen Verlaufs der Sollgröße mit zu Beginn hohen Unterschie-
den im Sollgrößenprofil ist eine hohe Reaktionsschnelligkeit des Reglers notwendig. Die Stärke des Regelein-
griffes wird durch die adaptive Vorsteuerung minimiert und darüber die Systemstabilität deutlich erhöht. Die 
Einstellparameter wurden mittels Sprungantwort sowie experimenteller Anpassung kalibriert. Die Parameter-
einstellungen sind dem Anhang zu entnehmen. Durch die adaptive Vorgabe des Vorsteuerwertes wird der 
Regler direkt in Bezug auf die aktuellen Prozessbedingungen hin optimiert. Dies wirkt sich zum einen positiv 
auf die Regelgenauigkeit zum anderen positiv auf die Robustheit des Gesamtsystems aus. Insbesondere zu 
Beginn der Einspritzphase sind ein schnelles Ansprechverhaltens sowie eine sehr genaue Ausregelung von 
Abweichungen innerhalb der hochdynamischen Einspritzbewegung essentiell. 
Die Vorsteuerung wird im ersten Schritt durch die hinterlegte Schneckenvorschubgeschwindigkeit definiert. 
Im weiteren Verlauf findet eine prozessadaptive Modifikation der Vorsteuerung entsprechend der notwendigen 
Schneckenvorschubgeschwindigkeit zur Umsetzung der Führungsgröße statt. Die Vorsteuerung wird adaptiv 
vor jeder Einspritzphase an die im vorherigen Zyklus vorliegende mittlere Schneckenvorschubgeschwindig-
keit o̅89: angepasst. Hieraus resultiert eine hohe Regelgenauigkeit und spezifische Adaption des Reglers an die 
aktuellen Prozessbedingungen. Da ein Wechsel der Materialeigenschaften über mehrere Zyklen kontinuierlich 
über einen im Vergleich zur Einspritzzeit langen Zeitraum stattfindet, ist eine Modifikation von Zyklus zu 
Zyklus ausreichend. Auf die Definition der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit und Festlegung der 
notwendigen Intervallgrenzen wird im Weiteren detailliert eingegangen. 
Insbesondere das schnelle Ansprechverhalten zu Beginn der Einspritzbewegung machen weitere Modifikatio-
nen des Reglers neben der Vorgabe der adaptiven Vorsteuergeschwindigkeit notwendig. Um Einflüsse aus 
dem starken Beschleunigungsprozess zu Beginn der Einspritzphase sowie aus dem Schließverhalten der RSP 
auf den Regler auszuschließen, wird die Einspritzphase in zwei Bereiche unterteilt. Zu Beginn des Einspritz-
prozesses kommt es abhängig vom Schließverhalten der RSP zu einem kurzzeitig starken Druckanstieg, der 
allerdings mit Bezug zur Einspritzzeit oder der Schneckenposition variieren kann. Zu Beginn der Einspritz-
phase wird lediglich eine Steuerung anhand des Vorsteuerwertes vorgenommen. Dies verhindert, dass durch 
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die großen resultierenden Unterschiede im Soll- und Istwert zu Beginn des Prozesses das Regelverhalten be-
einflusst wird und die Reaktionsgeschwindigkeit des Reglers über das integrale Glied für den weiteren Pro-
zessverlauf erhalten bleibt. In der zweiten Phase der Einspritzbewegung wird die Vorsteuerung durch den PID-
Regler überlagert. Der PID-Regler gleicht dann die, durch die Optimierung der Vorsteuerung minimierten, 
Unterschiede im Soll- und Istwert aus. In Abbildung 6-15a ist die Unterteilung einer Referenzdruckkurve für 
die Regelung dargestellt. 
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Abbildung 6-15 a) Darstellung der Bereiche zur Regelung des Einspritzdruckprofils                                                     
b) Reproduzierung des Referenzdruckprofils S89:(]) bei verschiedenen Viskositäten (vis1-3) 
Im ersten markierten Bereich wird der Beschleunigungsprozess zu Beginn der Einspritzbewegung durch die 
Steuerung anhand des adaptiven Vorsteuerwertes umgesetzt. Die Phasengrenze wird durch einen Druck von 
SW! = 100 T
U definiert, bei der von einer geschlossenen Rückströmsperre ausgegangen werden kann. In der 
zweiten Phase der Regelung der Einspritzbewegung wird das Druckprofil unter Verwendung von relativen 
Achsen, bezogen auf das Schließen der RSP und damit auf den Zeitpunkt bei Erreichen der Druckgrenze, 
reproduziert. Differenzen zum Referenzbetriebspunkt werden durch Adaption der relativen Zeitachse kompen-
siert. Somit ist der Druckverlauf unabhängig vom Schließverhalten der RSP und von Beschleunigungsprozes-
sen. Eine zeitliche Reproduzierung des Druckverlaufes findet nicht statt, dafür wird eine sehr hohe Genauigkeit 
der Bewegung in Bezug auf das Füllverhalten erzielt. Abbildung 6-15b zeigt die Funktionsweise der Regelung 
anhand eines Referenzdruckprofils und dem Verlauf von drei geregelten Druckkurven aus Zyklen mit unter-
schiedlicher Viskosität. Die minimalen Abweichungen von dem hinterlegten Profil sind auf die unterschiedli-
chen Füllzeiten bedingt durch die adaptive Schneckenvorschubgeschwindigkeit, das Schließverhalten der RSP 
sowie den adaptiven Umschaltvorgang zurückzuführen. Innerhalb der Validierung wird ein umfassender Ver-
gleich der Druckkurven bei unterschiedlichen Viskositäten durchgeführt. 
Entsprechend der Sollwertvorgabe des Massedrucks wird die Schneckenvorschubgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit von der Viskosität angepasst und das Referenzdruckprofil reproduziert. Um innerhalb der Reglung die 
notwendigen Eingriffe des PID-Reglers zu minimieren, wird die Vorsteuerung adaptiv entsprechend der aktu-
ellen Prozessbedingungen modifiziert. Innerhalb eines Intervalls gleichmäßiger Füllung der Kavität wird die 
mittlere Einspritzgeschwindigkeit des aktuellen Zyklus gebildet. Das Intervall ist entsprechend so zu wählen, 
dass eine Modifikation des Umschaltkriteriums sowie die Einspritzzeit keinen Einfluss auf das Intervall haben. 
Für eine autonome Bestimmung der Intervallgrenzen ist der Abschluss der Beschleunigungsphase bis zum 
Einsetzen der Bremsbewegung am Umschaltpunkt heranzuziehen. In Abbildung 6-16 ist die Schneckenvor-
schubgeschwindigkeit, angepasst durch die adaptive Regelung entsprechend der Viskosität, einschließlich des 
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Intervalls von t^ bis t zur Bildung der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit dargestellt. Die Varia-
tion der Einspritzzeit auf Grund der adaptiven Einspritzgeschwindigkeit ist deutlich zu erkennen. 
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Abbildung 6-16 Bildung der mittleren Einspritzgeschwindigkeit zur adaptiven Vorsteuerung 
Die mittlere Einspritzgeschwindigkeit wird als Vorsteuergeschwindigkeit für den folgenden Zyklus vorgege-
ben. Auf Grund der Geometrie des verwendeten Werkzeuges ist in diesem Fall lediglich eine Vorsteuerungs-
stufe notwendig. Die ermittelte mittlere Geschwindigkeit entspricht der nahezu konstanten notwendigen Ge-
schwindigkeit um die beiden Plattenhälften kontinuierlich zu füllen. Die entsprechend der Viskosität und der 
Einspritzregelung resultierenden, signifikanten Geschwindigkeitsniveaus innerhalb der Füllphase sind in Ab-
bildung 6-16 beispielhaft abgebildet. Bei einer komplexeren Werkzeuggeometrie ist eine Modifikation des 
Reglerdesigns entsprechend der Fließwege notwendig. Wird ein Schneckenvorschubgeschwindigkeitsprofil 
mit mehreren Stufen zur Füllung des Werkzeuges benötigt, so ist entsprechend jedes Bereiches eine Vorsteu-
erungsstufe anzugeben und prozessadaptiv zu modifizieren. Auf diese Weise wird für jede Phase der Werk-
zeugfüllung eine prozessadaptive, optimale Vorsteuerung erzielt, die mit minimalen Regeleingriffen im Ver-
lauf der Einspritzbewegung das Referenzdruckprofil reproduzieren kann. 
Eine detaillierte Diskussion der mittleren Einspritzgeschwindigkeit, deren charakteristischer Verlauf entspre-
chend der Prozessbedingungen sowie eine Nutzung dieser Kennzahl für weitere adaptive Maßnahmen werden 
in den folgenden Kapiteln diskutiert. Die Korrelation zu den in Kapitel 6.2 vorgestellten konventionellen 
Kennzahlen zur Prozesscharakterisierung wird ebenfalls abgebildet. 
6.3.1.2 Adaptive Definition des Umschaltkriteriums 
Ein weiterer Anforderungspunkt neben der Konstanz im Druck- und Temperaturprofil in der Formfüllung ist 
eine vollständige und gleichmäßige Füllung der Kavität am Umschaltpunkt. Das bis zum Umschaltpunkt in 
die Kavität verdrängte Schmelzevolumen wird neben den Prozessbedingungen maßgeblich durch das Schließ-
verhalten der RSP bestimmt. Daher ist eine adaptive Definition des Umschaltpunktes unter Berücksichtigung 
der Prozessbedingungen und dem Schneckenweg bis zum Schließen der RSP notwendig. 
Ausgehend von der vorgestellten Regelung der Einspritzbewegung und des referenzierten Betriebspunktes ist 
das notwendige Volumen und demnach der Schneckenweg bis zur Position \ als Umschaltkriterium bekannt. 
Des Weiteren ist der notwendige Schneckenweg bis zur Position W! bis zur definierten Druckgrenze SW! 
zur Bildung einer Volumenbilanz in der Einspritzphase definiert. Ausgehend von den Referenzgrößen und 
dem aktuellen Schneckenweg bis zur definierten Druckgrenze wird der Umschaltpunkt des aktuellen Zyklus 
für eine konstante Volumenbilanz modifiziert. Kompressionseffekte der Schmelze werden über das konstante 
Druckprofil in der Einspritzbewegung berücksichtigt. 
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Abbildung 6-17 Adaptive Umschaltpunktbestimmung für eine kostante Volumenbilanz in der Formfüllung 
In Abbildung 6-17 ist die Bestimmung des Umschaltkriteriums entsprechend der aktuellen Prozessbedingun-
gen und der hinterlegten Volumenbilanz dargestellt. Auf diese Weise wird ein konstantes in die Kavität ver-
drängtes Volumen in der Einspritzphase sichergestellt. 
6.3.1.3 Modellgestützte Nachdruckadaption 
Auf Grund der vorgestellten Prozessregelung werden die Konstanz des Sod-Verhaltens am Umschaltpunkt 
sowie die Einhaltung der Volumenbilanz des verdrängten Materials deutlich verbessert. Dies unterstützen die 
Detailbetrachtungen der Werteverläufe aus der Prozesssimulation. Um auch in der Nachdruckphase die Qua-
litätskriterien positiv zu beeinflussen, ist insbesondere das Schwindungsverhalten und die Kompensation über 
einen bei konventioneller Prozessführung konstantes Massedruckprofil zu berücksichtigen. Auf Grund der 
Viskositätsunterschiede und dem darüber veränderten Druckübertragungsverhalten in die Kavität, resultieren 
bei Viskositätsschwankungen bei konstantem Nachdruckniveau Schwankungen im Bauteilgewicht.  
Im Folgenden wird eine autonome, modellgestützte Adaption der Nachdruckhöhe auf Basis eines statistischen 
Prozessmodells integriert. Dabei ermöglicht die neuartige Prozessregelung in der Einspritzphase eine detail-
lierte Charakterisierung des aktuellen Prozesszustandes. Auf Grund der möglichen Störeinflüsse auf Kennzah-
len aus der Plastifizierphase, die bereits bei der Darstellung der Prozesscharakterisierung in Kapitel 6.2 disku-
tiert worden sind, ist eine Führungsgröße aus der Phase der Formfüllung bei aktiver Prozessregelung zu be-
vorzugen. Diese darf in ihrem Verhalten durch die Prozessregelung allerdings nur entsprechend der Viskosi-
tätsvariationen beeinflusst werden. 
Die Korrelation zwischen der Nachdruckhöhe, der Materialviskosität und dem Bauteilgewicht wird in der fol-
genden Abbildung für einen Beispielprozess verdeutlicht. Dabei ist jeweils das mittlere Bauteilgewicht aus 
zehn Zyklen bei ansonsten konstanten Prozessbedingungen dargestellt.  
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Abbildung 6-18 Korrelation zwischen Nachdruckhöhe, der Materialviskosität (vis1-2) und dem Bauteilgewicht für ei-
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Die Materialviskosität des analysierten PA 6 wurde über den Restfeuchtegehalt variiert. Um eine Konstanz 
des Bauteilgewichtes bei Schwankungen der Materialviskosität zu gewährleisten, muss neben der adaptiven 
Einspritzregelung zusätzlich die Nachdruckphase prozessadaptiv geregelt werden. Dies wird über ein statisti-
sches Prozessmodell und eine adaptive Nachdruckhöhe erzielt. Das Prozessmodell wird dabei auf die Prozess-
regelung in der Einspritzphase und die adaptiven Maßnahmen entsprechend der aktuellen Material- und Pro-
zesssituation referenziert. Die notwendige Geschwindigkeit zur Reproduzierung des Referenzdruckprofils in 
der Einspritzphase korreliert direkt mit den über die Materialeigenschaften beeinflussten Prozessbedingungen 
und der Materialviskosität. Die Regeleingriffe und die resultierende, signifikante Geschwindigkeitsanpassung 
in der Einspritzphase beschreiben die aktuellen Prozessbedingungen, anhand derer der Nachdruck angepasst 
werden muss. 
An dieser Stelle muss für die Kalibrierung des Prozessmodells der Validierung und detaillierten Charakteri-
sierung der Prozessregelung und dem zur Materialviskosität signifikanten Verlauf der mittleren Schnecken-
vorschubgeschwindigkeit vorweggegriffen werden. Eine detaillierte Diskussion der Verläufe und des Verhal-
tens der neuen Kennzahl zur Prozesscharakterisierung in den Übergangsbereichen wird in Kapitel 6.4 inner-
halb der Validierung vorgenommen. Anhand eines Beispielprozesses mit einem Viskositätswechsel ist in Ab-
bildung 6-19 der Verlauf der konventionellen Prozesskennzahlen Q~;3<=> und -;3<=> aus der Plastifizierung im 
Vergleich zur mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit o̅89: als Reaktion der Prozessregelung dargestellt. 
Dabei ist jeweils der Mittelwert aus zehn Zyklen zusammengefasst abgebildet.  














































































Abbildung 6-19 Korrelation der Prozesskennzahlen mit der Viskositätsänderung und dem Eingriff der 
Prozessregelung in der Einspritzphase für einen Beispielprozess (PA 6) 
Die Prozesskennzahl der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit zeigt eine eindeutige Signifikanz zum 
Materialwechsel. Verglichen mit den bereits in Kapitel 6.2.2 vorgestellten Kennzahlen zur Prozesscharakteri-
sierung ist die durch die neuartige Regelung verfügbare Kennzahl o̅89: sehr gut zur Identifizierung von Pro-
zessschwankungen geeignet. Ausgehend von der Korrelation zwischen Viskositätsschwankungen, der Nach-
druckhöhe und dem Bauteilgewicht sowie der Abbildung der veränderten Prozesssituation durch die mittlere 
Schneckenvorschubgeschwindigkeit, kann ein statistisches Prozessmodell zur Adaption der Nachdruckhöhe 
aufgestellt werden.  
Das statistische Prozessmodell wird nach folgender Formulierung entsprechend der Prozessbedingungen, Qua-
litätskriterien und der adaptiven Einspritzgeschwindigkeit linear abgebildet. 
SNLo̅89: =  SNL + ';NL ∙ (1 − o̅89:o̅89:_WVh) 
Formel 6-2 Reglerdesign zur prozessadaptiven Regelung der Nachdruckhöhe 
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Die Kalibrierung des Modells ist entsprechend der Zielkriterien und der aktuellen Prozesseinstellungen anhand 
der referenzierten Nachdruckhöhe SNL und mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit o̅89:_WVh sowie dem 
spezifische Kalibrierungsfaktor ';NL, über den die Eingriffsintensität festgelegt wird, durchzuführen. Des 
Weiteren ist die Kennzahl o̅89: unabhängig von der Adaption in der Nachdruckphase und daher für eine unab-
hängige Regelung besonders geeignet. Dies kann insbesondere bei der Plastifizierenergie bei hohen Schuss-
gewichten, langen Nachdruckzeiten und einer großen Anpassungsbandbreite der Nachdruckhöhe nicht ge-
währleistet werden. In diesem Fall würde die Adaption direkt auch einen Einfluss auf die Detektionsgröße 
haben und wiederum die Reaktion des Reglers beeinflussen. Aus diesem Grund ist die vorgestellte Prozess-
kennzahl o̅89: für die Regelung heranzuziehen.  
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6.4 Experimentelle Validierung 
Die dargestellte Prozessregelung wird mit den drei vorgestellten Bereichen in der Softwareumgebung umge-
setzt und anhand eines Referenzprozesses kalibriert. Der hinterlegte Betriebspunkt ist innerhalb der material-
spezifischen Spezifikationen für das untersuchte PA 6 mit einem Restfeuchteanteil von  = 0,07% und 
erfüllt alle Qualitätskriterien. Innerhalb der Spezifikationen treten keine Oberflächendefekte durch Ausgasung 
von Restfeuchte auf. Die wichtigsten Prozessparameter des Referenzbetriebspunktes sind in Tabelle 6-4 zu-
sammengestellt. Das resultierende Referenzdruckprofil ist bereits in Abbildung 6-15 mit den definierten 
Druckgrenzen dargestellt worden. 
Tabelle 6-4 Prozessparameter des Referenzbetriebspunktes 
Parameter  
o89:  [mm/s]  60 
\  5,9 
SNL T
U 355 
]NL  13 
 % 0,07 
Die Kalibrierung anhand des Referenzbetriebspunktes wurde vorab in einem gesonderten Versuch durchge-
führt. Die Konditionierungsstufe des hinterlegten Betriebspunktes wird innerhalb des Versuchsplans zur Vali-
dierung und Darstellung der Reproduzierbarkeit integriert. In Tabelle 6-5 sind die Konditionierungsstufen der 
Versuchsreihe zusammengefasst und in der Reihenfolge im Versuchsplan angegeben. 
Tabelle 6-5 Konditionierungsstufen der Materialrestfeuchte zur Validierung der Prozessregelung 
Parameter  
 % 0,03; 0,05; 0,07; 0,12; 0,15; 0,10 
Die Konditionierungsstufen wurden innerhalb eines konstanten Zyklusbetriebes dem Prozess über den Mate-
rialtrichter zugeführt, ohne den Produktionsprozess zu unterbrechen. Die Prozessregelung ist während der Ver-
suchsreihe in allen Prozessbereichen aktiviert. Um direkt den Vergleich zur konventionellen Prozessführung 
darstellen zu können, wurde die Prozessführung kurzzeitig innerhalb der Konditionierungsstufen auf die kon-
ventionelle Prozessregelung umgeschaltet. Hierbei wurde zuerst die Nachdruckregelung deaktiviert, anschlie-
ßend die Regelung der Einspritzphase. 
6.4.1 Validierung der Regelung der Einspritzbewegung 
Die neuartige Prozessregelung während der Einspritzphase soll anhand einer prozessadaptiven Schneckenvor-
schubgeschwindigkeit das referenzierte Druckprofil reproduzieren. Die Viskositätsunterschiede durch die Ver-
änderung der Materialkonditionierung führen bei konventioneller Prozessführung zu einer Veränderung des 
Massedruckes. Dies wird durch die Prozessregelung kompensiert. Die Funktionalität der Prozessregelung wird 
in Abbildung 6-20 für die unterschiedlichen Materialkonditionierungsstufen anhand repräsentativer Beispiel-
zyklen dargestellt. 
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Abbildung 6-20 Validierung der Regelung des Einspritzdruckprofils anhand repräsentativer Beispielzyklen 
unterschiedlicher Viskosität am Beispiel von PA 6 
Trotz der großen Viskositätsunterschiede durch die Restfeuchtevariationen, kann die Referenzdruckkurve 
durch die Regelung mit hoher Genauigkeit reproduziert werden. Die Auswirkungen der Prozessregelung zei-
gen sich im direkten Vergleich der resultierenden Massedruckverläufe während des Versuchsverlaufes mit 
konventioneller und druckgeführter Prozessregelung. In Abbildung 6-21 sind die Druckverläufe des Masse-
druckes während der Einspritzphase für alle Zyklen der Versuchsreihe mit konventioneller Prozessführung 
(Abbildung 6-21a) sowie mit aktivierter Prozessregelung (Abbildung 6-21b) dargestellt. Dies schließt die 
Übergangsbereiche bei Materialwechseln mit ein, die insbesondere durch eine kontinuierliche Adaption der 
Regelung die Funktionsfähigkeit des Regelkonzeptes validieren. 

















































Abbildung 6-21 Darstellung des resultierenden Massedruckprofils in der Einspritzphase bei Variation der 
Materialviskosität mit a) konventioneller Prozessführung und b) druckgeregelter Prozessführung 
Die Druckunterschiede im Massedruck bei konventioneller Prozessführung sind bereits hinreichend diskutiert 
worden und zeigen die große Bandbreite der Viskositätsvariationen und Prozesseinflüsse, die innerhalb der 
Versuchsreihe abgedeckt wird. Die resultierenden Druckprofile können direkt den Konditionierungsstufen zu-
geordnet werden. Dabei sinkt der resultierende Massedruck bei einer konstanten Schneckenvorschubge-
schwindigkeit entsprechend mit niedrigeren Viskositäten. 
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Die sehr gute Funktionalität der Prozessregelung wurde bereits durch Beispielzyklen angedeutet und zeigt sich 
auch in der Betrachtung des gesamten Versuchsraums. Wie bereits entsprechend der Simulationsergebnisse zu 
erwarten, werden die Massedruckunterschiede durch die neuartige Prozessregelung deutlich reduziert. Muss 
bei konventioneller Prozessführung bei Viskositätsänderung noch mit hohen Druckunterschieden während des 
Formfüllvorgangs und am Umschaltpunkt gerechnet werden, so können diese abhängig vom Zeitpunkt des 
Erreichens der volumetrischen Füllung durch die Prozessregelung auf ein Minimum reduziert werden. Die in 
Abbildung 6-21b auftretenden Druckunterschiede sind auf die kontinuierliche Anpassung der Vorsteuerge-
schwindigkeit in den Übergangsbereichen sowie auf die Betrachtung der Druckprofile mit auf den Startzeit-
punkt der Einspritzphase bezogene Zeitachse zurückzuführen. Durch die Detektion des Schließverhaltens der 
RSP wird die Zeitachse der Solldruckprofile für jeden Zyklus individuell definiert und führt daher zu geringen 
Druckunterschieden in der Betrachtung mit einer Zeitachsen, die den Startzeitpunkt der Einspritzbewegung 
ohne Berücksichtigung der RSP zu Grunde legt. Hinzu kommen Unterschiede im Zeitverhalten des Füllvor-
gangs durch die Unterschiede in den Schneckenvorschubgeschwindigkeiten. Allerdings zeigt die Regelung 
durch die Erhöhung der Vorsteuergeschwindigkeit bei sinkender Viskosität einen deutlich positiven Effekt auf 
das Schließverhalten der Rückströmsperre. Die Variation zum Zeitpunkt des Druckanstieges zu Beginn der 
Einspritzbewegung wird im Vergleich zur konventionellen Prozessführung deutlich reduziert. 
Innerhalb der Füllphase werden über der Einspritzzeit die Druckunterschiede bei konstanten Fließwegen kom-
pensiert. Die Eingriffsintensität der Prozessregelung und darüber die Variationsbreite der kompensierten Vis-
kositätsunterschiede zeigen sich bei der Betrachtung der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit. In Ab-
bildung 6-22 ist die Entwicklung der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit über der Versuchsdurch-
führung abgebildet. Dabei sind der charakteristische Verlauf der neuen Prozesskennzahl o̅89: bei aktiver Re-
gelung sowie die Bereiche reproduzierter Geschwindigkeitsvorgaben bei konventioneller Prozessregelung 
deutlich zu differenzieren. Die dargestellte Übersicht zum Verlauf der mittleren Schneckenvorschubgeschwin-
digkeit bestätigt die bereits vorweggenommene Korrelation zwischen der Materialviskosität und der resultie-
renden Geschwindigkeitsanpassung zur Regelung des Referenzdruckprofils sowie die Ergebnisse der Prozess-
simulation. Im Bereich des Referenzprozesses mit  = 0,07% ergibt sich sowohl bei druckgeführter Pro-
zessregelung als auch bei konventioneller Prozessführung eine mittlere Schneckenvorschubgeschwindigkeit 
von o̅89:=60mm/s. Der vorgegebene Betriebspunkt kann demzufolge bei vorheriger Kalibrierung und Refe-
renzierung der Regelung wieder innerhalb einer neuen Versuchsreihe reproduzierbar angefahren werden. 

































Abbildung 6-22 Verlauf der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit bei Variation der Viskosität über die 
Materialkonditionierung 
Abgeleitet aus der Diskussion der Simulationsergebnisse sind für die Einspritzphase die Qualitätskriterien ei-
ner konstanten Massetemperatur sowie eines konstanten Massedruckes definiert. Dabei korreliert nach der 
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Diskussion der Simulationsergebnisse eine konstant eingebrachte Einspritzenergie mit einem konstanten Mas-
setemperaturprofil. Zum einen soll ein gleichmäßiges Sod-Verhalten am Umschaltpunkt erzielt werden, zum 
anderen soll die Morphologieausbildung während der Einspritzphase durch konstante Druck- und Tempera-
turbedingungen unterstützt werden. Die Konstanz im Druckprofil wird durch die Prozessregelung, wie bereits 
diskutiert, sichergestellt. Die Massetemperatur wird aus der eingebrachten Antriebsenergie abgeleitet, welche 
in Abbildung 6-23 für die Validierungsversuchsreihe abgebildet ist.  
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Abbildung 6-23 Verlauf der eingebrachten Antriebsenergie in der Einspritzphase bei Variation der 
Materialkonditionierung cH2O bei druckgeregelter und konventioneller Prozessführung 
Der Einfluss der Prozessregelung sowie die Ansätze des Einflusses der Viskositätsänderung bei konventionel-
ler Prozessführung sind im direkten Vergleich differenzierbar. In Bereichen mit konventioneller Prozessfüh-
rung führen die Viskositätsschwankungen zu Variationen in der eingebrachten Antriebsenergie und hierüber 
zu Qualitätseinflüssen. Diese sind auf Grund der geringen Zyklusanzahl konventioneller Prozessführung in-
nerhalb der Versuchsreihe nur in Ansätzen erfasst. Eine vollständige Ausprägung der Einflüsse stellt sich erst 
bei größerer Datenbasis bei konventioneller Prozessführung ein. Da dies bei großen Viskositätsvariationen die 
Prozessstabilität gefährdet, wurde innerhalb der Versuchsreihe lediglich kurzzeitig die Regelung deaktiviert. 
Über der gesamten Versuchsreihe ist bei aktivierter Prozessregelung eine hohe Konstanz in der eingebrachten 
Antriebsenergie entsprechend der Druckregelung festzustellen. In Korrelation zu den Simulationsergebnissen 
leitet sich hieraus ein konstantes Massetemperaturprofil in der Einspritzphase und demnach auch maximale 
Massetemperatur innerhalb eines Zyklus ab. Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass über die vorge-
stellte Prozessregelung die Qualitätskriterien in Bezug auf die Prozessqualität erfüllt werden. 
6.4.2 Validierung der adaptiven Umschaltpunktberechnung 
Die Betrachtung der adaptiven Umschaltpunktanpassung wird am Beispiel des Materialkonditionierungswech-
sels von der Referenzstufe mit einem Restfeuchteanteil von  = 0,07% auf die Materialkonditionierungs-
stufe mit einem Restfeuchteanteil von  = 0,12% durchgeführt. Die Rückströmsperre schließt entspre-
chend der geringeren Viskosität bei höheren Restfeuchteanteilen später und es kommt zu einem verzögerten 
Druckaufbau sowie zu Schwankungen im Füllvolumen bei konventioneller Prozessführung. Dies wirkt sich 
auch, wie in Kapitel 6.2.2 dargestellt, auf den Massedruck am Umschaltpunkt sowie den maximalen Masse-
druck innerhalb eines Zyklus aus. 
In Abbildung 6-24 ist der Schneckenweg bis zum Erreichen der Druckgrenze für den Materialwechsel darge-
stellt. Dabei ist der Übergangsbereich sowie der Einfluss der veränderten Viskosität auf das Schließverhalten 
der RSP in einem Einfluss auf den notwendigen Schneckenweg bis zur Position W! bis zum Erreichen der 
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Druckgrenze SW! zu erkennen. Bei geringerer Viskosität wird die Druckgrenze nach einem längeren Schne-
ckenweg erreicht. Bei konventioneller Prozessführung führt dies zu Variationen im Füllvolumen, dem Masse-
druck am Umschaltpunkt sowie maximalem Massedruck auf Grund der Umschaltcharakteristik. Die entste-
henden Prozessschwankungen werden durch die adaptive Bestimmung des Umschaltkriteriums kompensiert. 
Entsprechend der notwendigen Eingriffsstärke mit der die prozessadaptive Schneckenvorschubgeschwindig-
keit erhöht wird, spielt das Regelungsverhalten in der Übergangsphase am Umschaltpunkt auch eine Rolle bei 
der Definition der Druckspitzen. Die Druckspitzen sind dabei im Vergleich zwischen der Einspritzbewegung 
und dem Umschaltverhalten mit hohen Geschwindigkeiten und dem Umschaltverhalten bei geringer Schne-
ckenvorschubgeschwindigkeit verstärkt zu erwarten. Dies kann im betrachteten Bereich allerdings vernachläs-
sigt werden. 








































Abbildung 6-24 Darstellung des Schneckenwegs bis zum Erreichen der Druckgrenze und des maximalen Massedrucks 
bei Wechsel der Materialkonditionierung zur Darstellung des RSP-Schließverhaltens sowie des 
adaptiven Umschaltkriteriums 
Unterschiede im Füllvolumen am Umschaltpunkt würden in deutlich unterschiedlichen maximalen Massedrü-
cken beim Übergang zwischen Einspritz- und Nachdruckphase resultieren. Entsprechend der detektierten Un-
terschiede im Schneckenweg und darüber verdrängtem Füllvolumen wird der Umschaltpunkt adaptiv an die 
Prozessbedingungen angepasst. Somit wird ein konstantes Füllvolumen sichergestellt und ein gleichmäßiger 
Übergang zur Nachdruckphase mit Bezug den zu aus dem Verhalten der anlageninternen Regelung resultie-
renden Druckspitzen erzielt. Bei aktivierter Prozessregelung und einem adaptiven weggeregelten Umschalt-
kriterium werden die Druckpeaks im Übergang zum Nachdruck bei der Materialkompression in einem gerin-
gen Toleranzbereich konstant gehalten. 
6.4.3 Validierung der Nachdruckanpassung 
Die adaptive modellgestützte Nachdruckhöhe dient in erster Linie der Sicherstellung eines konstanten 
Bauteilgewichtes und der Schwindungskompensation. Nach der dargestellten Modellbeschreibung wird die 
Nachdruckhöhe entsprechend der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit angepasst. Wird die 
prozessadaptive Regelung der Nachdruckhöhe abgeschaltet, liegt der voreingestellte konstante Nachdruck von 
SNL = 355T
U an.  
In Abbildung 6-25 ist der Verlauf der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit und der entsprechend 
prozessadaptiven Nachdruckhöhe über der Versuchsreihe dargestellt. Dabei folgt die mittlere Schneckenvor-
schubgeschwindigkeit den notwendigen Modifikationen in der Einspritzphase entsprechend der Materialvis-
kosität und bedingt nach der vorgestellten Modellbildung die Adaption der Nachdruckhöhe. Unter Berück-
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sichtigung der Viskositätsunterschiede wird der Nachdruck bei höherer Viskosität im Vergleich zum Refe-
renzprozess erhöht, bei einer geringeren Viskosität wird der Nachdruck reduziert. Die Adaption erfolgt voll-
automatisch durch die implementierte Regelung. 















































Abbildung 6-25 Verlauf der mittleren Schneckenvorschubgeschwindigkeit und prozessadaptiven Nachdruckhöhe 
entsprechent der Variation der Materialeigenschaften 
Für die Diskussion der Einflüsse der Prozessregelung auf das Bauteilgewicht wird der Wechsel der Material-
konditionierung von  = 0,05% bis  = 0,10% in Abbildung 6-26 dargestellt. Dabei zeigt der Bereich 
im Übergang von  = 0,05% bis einschließlich  = 0,12% mit einer gute Ausprägung der Phänomene 
auf Grund hoher Zyklusanzahl, dass die Regelung auch bei diesen deutlichen Viskositätsunterschieden das 
Bauteilgewicht in einem engen Toleranzbereich konstant halten kann.  







 mb  pND          Bereich 1: Konventionelle Nachdruckregelung



































Abbildung 6-26 Verlauf des Bauteilgewichtes bei Materialkonditionierungswechseln unter Einfluss der 
Nachdruckhöhe 
Insbesondere die markierten Bereiche 1 und 2 zeigen die Funktionalität der verschiedenen Phasen der Rege-
lung. In Bereich 1 ist vorerst nur die adaptive Nachdruckregelung deaktiviert, ein konstanter Nachdruck von 
SNL = 355T
U wird ohne Adaption reproduziert. In diesem Bereich ist ein Einfluss auf die Prozesskonstanz 
und das Bauteilgewicht erkennbar, die Regelung der Einspritzphase hat über die konstanten Bedingungen in 
Bezug auf Massetemperatur und Massedruck weiterhin einen positiven Einfluss auf das Qualitätskriterium 
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Bauteilgewicht. In Bereich 2 ist die Regelung vollständig deaktiviert und es wird mit konventioneller Prozess-
führung produziert. In diesem Bereich kann das Bauteilgewicht nicht in einem konstanten Bereich gehalten 
werden und die Prozessstabilität wird gefährdet. 
Durch die Prozessregelung kann trotz Materialwechsel und veränderter Viskosität das Bauteilgewicht in einem 
Bereich von +/- 0,1% um den Mittelwert der Referenzprozesseinstellungen konstant gehalten werden. Die 
Prozessregelung ist damit in der Lage, die Prozessschwankungen zu kompensieren und die Anforderungen an 
das Qualitätskriterium bei einer robusten Prozessführung zu erfüllen. 
6.5 Diskussion der Ergebnisse und Grenzen des Regelungskonzeptes 
Die umgesetzte Regelung erfüllt die Anforderungen an die Prozess- und Produktqualität. Durch die Implemen-
tierung von Prozesswissen über einen gelernten Referenzzyklus und der intelligenten Regelung resultierender 
Prozesskennzahlen kann mit einem direkten Bezug zu qualitätsrelevanten Parametern die Prozessführung ver-
bessert werden. Dies wirkt sich durch die adaptive Regelung der Maschinenparameter entsprechend der Pro-
zessbedingungen auf die Robustheit des Prozesses aus und erweitert das Toleranzfeld für die Verarbeitungs-
parameter des Werkstoffes. Die Umsetzung der Regelung innerhalb der Einspritzphase über einen PID-Regler 
lässt eine universelle Anwendung des Konzeptes ohne Modifikationen zu. Dabei ist allerdings das Drucküber-
tragungsverhalten und dem entsprechend die Differenz zwischen dem Massedruck im Werkzeug, dem Masse-
druck im Schneckenvorraus sowie dem aus der Kraft am Schneckenschaft berechneten Massedruck zu berück-
sichtigen. Das notwendige Prozesswissen wird durch die Kalibrierung anhand des Referenzbetriebspunktes 
anforderungsspezifisch integriert, für den Regler ist kein weiteres Prozesswissen notwendig. Die noch auftre-
tenden Variationen bei der Druckregelung und eingebrachten Antriebsenergie sind auf den für Produktions-
verhältnisse sehr schnellen Wechsel in den Materialeigenschaften zurückzuführen. Durch einen erweiterten 
Übergangsbereich kann die Geschwindigkeitsanpassung und adaptive Vorsteuerung besser an die aktuellen 
Prozessbedingungen angepasst werden und die Konstanz weiter verbessert werden.  
In Bezug auf den Restfeuchtegehalt des Materials sind allerdings weiterhin Grenzen gesetzt. Bei hohen Rest-
feuchteanteilen im Bereich der Sättigungsgrenze kann es bereits während der Plastifizierung zu einer Blasen-
bildung in der Schmelze kommen. Dies beeinflusst maßgeblich die Prozessstabilität und kann von der Rege-
lung aktuell nicht kompensiert werden. Weitere Grenzen der Prozessregelung ergeben sich aus den Maschi-
nenparametern. Zum einen ist die Adaption der Schneckenvorschubgeschwindigkeit durch die maximale An-
triebsleistung begrenzt. Hier wirkt sich die Korrelation zwischen einer Viskositätsreduzierung und hierüber 
einem resultierend niedrigeren Gegendruck bei der Werkzeugfüllung positiv auf die Kompensation durch eine 
erhöhte Schneckenvorschubgeschwindigkeit und Antriebsleistung bei identischer Antriebsenergie in der Ein-
spritzphase aus. Allerdings haben die Validierungsversuche gezeigt, dass bereits eine deutliche Erweiterung 
des Prozessfensters erzielt werden kann. Die Anforderungen an die Prozessqualität eines konstanten Masse-
druckprofiles in der Einspritzphase sowie eines konstanten Massetemperaturprofiles können innerhalb der dar-
gestellten Variationsbandbreite der Viskosität erfüllt werden.  
Bei der Betrachtung des adaptiven Umschaltpunktes sowie der Nachdruckregelung konnte die direkte positive 
Auswirkung auf das Qualitätskriterium des Bauteilgewichtes belegt werden. Abhängig von der Bauteilgeo-
metrie ist hier die Kombination aus konstanten Bedingungen am Umschaltpunkt und der prozessadaptiven 
Nachdruckhöhe für ein konstantes Bauteilgewicht entscheidend. Die noch auftretenden Schwankungen inner-
halb des Toleranzbandes können über eine detailliertere Parametrierung des Modellansatzes weiter verbessert 
werden. Allgemein ist allerdings der bereits abgedeckte Bereich von Viskositätsschwankungen, in denen die 
vorgestellte Prozessregelung die geforderten Qualitätskriterien in Bezug auf Prozess und Produkt erfüllt, für 
eine deutliche Erweiterung der Prozessfähigkeit ausreichend. 
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7 Prozess- und produktspezifische Qualitätsmerkmale 
Neben den bereits dargestellten positiven Einflüssen der vorgestellten Prozessregelung sind noch weitere Kri-
terien in Betracht zu ziehen. Die dargestellte Konstanz im Massetemperaturprofil erhöht die Robustheit des 
Verarbeitungsprozesses insbesondere bei thermisch sensiblen Materialien, bei denen bereits leichte Tempera-
turunterschiede zu einer Materialschädigung oder Verfärbung führen können. Mit Bezug zur Morphologieaus-
bildung ist insbesondere die Kombination aus der bereits angesprochenen Konstanz im Massetemperaturprofil 
mit den resultierenden geringen Differenzen im Massedruck bei der Füllung des Werkzeugs interessant. Die 
Ausbildung der Bauteilmorphologie erfolgt innerhalb der Füllphase maßgeblich bei dem Kontakt der Schmel-
zefront mit der temperierten Kavität innerhalb der Einspritzphase. Konstante Bedingungen in Bezug auf Druck 
und Temperatur begünstigen die gleichmäßige Morphologieausbildung trotz Variationen in der Materialvis-
kosität. 
 
Abbildung 7-1 Vergleich der Bauteilmorphologie eines ABS-Bauteils mit unterschiedlichen Druck- und 
Geschwindigkeitsprofilen in der Einspritzphase 
Ein Beispiel für Unterschiede in der Morphologieausbildung, bedingt durch Unterschiede im Druckprofil so-
wie der Schneckenvorschubgeschwindigkeit in der Einspritzphase, sind in Abbildung 7-1 für eine ABS-Bau-
teiloberfläche dargestellt. Durch den an den Spritzgießprozess angeschlossenen Beizprozess werden die an der 
Oberfläche angelagerten Butadien-Anteile aus der Thermoplastmatrix gelöst und es entsteht die dargestellte 
aufgebrochene Oberflächenstruktur. Diese ist insbesondere für die Verankerung einer Metallschicht bei Gal-
vanisierungsprozessen entscheidend. Durch Unterschiede in der Morphologie werden bei diesen hybriden Ver-
arbeitungsprozessen die notwendigen Qualitätsanforderungen durch die vorgeschalteten Prozesse und Varia-
tionen bedingt. Für die hochkomplexe Verkettung ist ein besonderes Maß an Prozesskontrolle und adaptiver 
Prozessregelung erforderlich, um die Qualitätsanforderung in den Schnittstellen jedes Prozesses zu erfüllen. 
Variationen in den Materialeigenschaften und der Prozessführung führen zu Qualitätseinflüssen. Hier kann 
durch die Konstanz in den Prozessbedingungen bei der Ausbildung der Bauteilmorphologie ein Beitrag zur 
Verbesserung der Prozess- und Produktqualität geleistet werden. 
Auf die Oberflächeneigenschaften und Qualität in Bezug auf Feuchtigkeitseinflüsse soll im Weiteren mit di-
rektem Bezug zur der vorgestellten Prozessregelung eingegangen werden. Die Darstellung der Feuchtig-
keitseinflüsse bei konventioneller Prozessführung wurde bereits in Kapitel 6.2.3 diskutiert. Abgeleitet aus den 
Fehlerbildern sind die Qualitätsanforderungen aus Sicht der Prozesskennzahlen durch die vorgestellte Prozess-
regelung erfüllt worden. Die Untersuchung des spezifischen Qualitätskriteriums einer unbeschädigten Hoch-
glanzoberfläche muss direkt am Bauteil erfolgen und kann nur bedingt aus den Prozesskennzahlen abgeleitet 
werden. 
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7.1 Einfluss auf die Oberflächenqualität  
Die Untersuchungen zum Einfluss der Restfeuchte auf die Prozesskennzahlen und die Bauteilqualität haben 
gezeigt, dass durch ausgasende sowie an der Kavität kondensierende Restfeuchte die Bauteiloberfläche be-
schädigt wird und Feuchtigkeitsschlieren entstehen. Der Prozess steht in direktem Zusammenhang zu der über 
die mit steigendem Restfeuchteanteil sinkenden Viskosität und dem darüber verringerten Druckniveau im Ein-
spritzvorgang bei konventioneller Prozessführung. Eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit und hierüber 
Erhöhung des Massedruckes in der Einspritzphase zeigt, dass die Ausprägung der Defekte durch ausgasende 
Feuchtigkeit reduziert werden kann. Dies wird in Abbildung 7-2 an repräsentativen PA 6-Beispielbauteilen 
mit einer Restfeuchte von  = 0,16% und variierten Schneckenvorschubgeschwindigkeiten dargestellt. 
 
Abbildung 7-2 Einfluss ausgasender Restfeuchte auf die Bauteiloberfläche bei unterschiedlichen Massedrücken und 
Schneckenvorschubgeschwidigkeiten ( a) 60mm/s b)70mm/s c) 90mm/s ) 
Während bei einer Schneckenvorschubgeschwindigkeit von o89: = 60 / noch stark ausgeprägte Defekte 
mit einer hohen großflächigen Verteilung auf den Bauteilen aufgetreten sind, können diese durch eine Erhö-
hung der Schneckenvorschubgeschwindigkeit auf o89: = 70 / bzw. o89: = 90 / deutlich reduziert 
oder vermieden werden. Die dargestellten Aufnahmen der Bauteiloberfläche spiegeln bereits den signifikanten 
Einfluss der Störgröße sowie der Prozessparameter wieder. Auf Grund der nicht bei jedem Bauteil identisch 
ausgeprägten und lokal angeordneten Fehlerbilder ist die Bewertung der Oberfläche über den Gesamteindruck 
notwendig. Die Problematik, dass bei hochauflösenden Oberflächencharakterisierungen nur kleine Bereiche 
der Bauteile betrachtet werden können, wurde bereits in Kapitel 6.2.3 diskutiert. Da es bei den Defekten le-
diglich um eine direkte Unterscheidung zwischen einem sichtbaren Auftreten oder einer intakten Oberfläche 
geht, ist die subjektive Bewertung anhand der Aufnahmen ausreichend. Für Ansätze für eine objektive Bewer-
tung der Oberflächenqualität mittels Kennzahlen soll unter anderem auf [Ba06, BF+14a, Gr14, GB+12] ver-
wiesen werden.  
Die Restfeuchteanteile im Material führen bei konventioneller Prozessführung zu einer Reduzierung des re-
sultierenden Massedruckes während der Einspritzbewegung. Der reduzierte Massedruck ermöglicht ein Aus-
gasen der Feuchtigkeit bei hohen Massetemperaturen und beschädigt hierdurch, in Korrelation mit Kondensa-
tionseffekten an der Kavität, die Bauteiloberfläche. Eine Erhöhung der Schneckenvorschubgeschwindigkeit 
führt wiederum zu einem erhöhten Massedruck und verhindert darüber das Ausgasen der im Material gebun-
denen Feuchtigkeit. Die Oberfläche des Bauteils wird nicht beschädigt. Im direkten Vergleich mit der Prozess-
regelung, liegen die notwendigen Geschwindigkeitsanpassungen zur Verbesserung der Bauteiloberfläche im 
Bereich der durch die Regelung adaptiv vorgenommenen Modifikation der Schneckenvorschubgeschwindig-
keit. Hierbei wird das referenzierte Massedruckprofil reproduziert und im Vergleich zur konventionellen Pro-
zessführung bei steigendem Restfeuchteanteil der resultierende Massedruck durch die Prozessregelung ange-
hoben. 
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Im Vergleich zu dem referenzierten Betriebspunkt bei einem Restfeuchteanteil von  = 0,07% ergibt sich 
bei einem Restfeuchtegehalt von  = 0,15% eine Adaption der mittlere Schneckenvorschubgeschwindig-
keit von o̅89: = 60 / auf ca. o̅89: = 70 /. Dies entspricht der notwendigen Geschwindigkeitsanpas-
sung, um die Massedruckverhältnisse beim Füllen der Kavität in einem engen Toleranzband konstant zu halten. 
Entsprechend der vorgestellten Untersuchungen zur Beschädigung der Bauteiloberfläche durch ausgasende 
Restfeuchteanteile, wird dieser Einfluss durch die Massedruckkonstanz reduziert. Im direkten Vergleich, dar-
gestellt in Abbildung 7-3, zeigt sich der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Oberfläche bei konventioneller Pro-
zessführung und der Kompensation durch Aktivierung der neuartigen Prozessregelung bei identischer Materi-
alkonditionierung. Durch die vorgestellte Prozessregelung und druckgeregelte Prozessführung im Einspritz-
vorgang können Defekte durch ausgasende Feuchtigkeit in einem erweiterten Verarbeitungsfenster vermieden 
werden. 
 
Abbildung 7-3 Vergleich der Einflüsse durch a) konventionelle Prozessführung und b) druckgeregelte 
Prozessführung auf die Oberflächenqualität bei hohen Restfeuchteanteilen 
7.2 Potentiale durch ein erweitertes Verarbeitungsfenster 
Die vorgestellte Prozessregelung ermöglicht die Verarbeitung von technischen Kunststoffen in einem erwei-
terten Toleranzbereich in Bezug auf die Kompensation von Viskositätsschwankungen. Diese sind beispiels-
weise bedingt durch variierende Restfeuchtanteile und durch Chargen- oder zeit- und temperaturbedingte Al-
terungseinflüsse. Unter Berücksichtigung der Qualitätskriterien kann eine Optimierung des Prozesses in Be-
reichen stattfinden, die vorher zu Qualitätsdefekten, wie den vorgestellten Feuchtigkeitsschlieren, geführt hat. 
Bei Materialien, wie dem analysierten PA 6 oder PBT, können durch eine Reduzierung der Viskosität über 
eine gezielte Konditionierung optimierte Prozessbedingungen und Bauteileigenschaften auf Grund der besse-
ren Fließeigenschaften erzielt werden. Mit Bezug zu Oberflächeneigenschaften lassen sich insbesondere Mik-
rostrukturen besser bei einer geringen Viskosität abbilden [BF+14a, PB+13]. Die optimierten Fließeigenschaf-
ten wirken sich nicht nur positiv auf Mikrostrukturen, sondern auch auf komplexe Werkzeuggeometrien und 
Fließwege aus. Durch die vorgestellte Prozessregelung sind eine Konditionierung und Verarbeitung der Ma-
terialien in einem erweiterten Konditionierungsfenster und die Nutzung dieses Potentials möglich. 




Abbildung 7-4 Einfluss erhöhter Restfeuchteanteile auf die Bauteiloberfläche am Beispiel von PBT 
( a)   <  0,01% b)  = 0,03% ) 
Wird beispielsweise die in Abbildung 7-4 dargestellte defektfreie Oberfläche von zwei PBT-Probenkörper mit 
unterschiedlicher Restfeuchtigkeit und Viskosität in einer Detailansicht betrachtet, so ist die deutlich glattere 
Abformung der Werkzeugoberfläche bei dem niedrigviskoseren Material zu erkennen. Die Überschreitung der 
Restfeuchtegrenze führt ohne Prozessregelung zu Defekten, wie in Kapitel 6.2.3 auch für PBT dargestellt. 
Durch die Anwendung der Prozessregelung sind diese Effekte nutzbar, ohne andere Qualitätskriterien negativ 
zu beeinflussen. 
Die dargestellten Anforderungen an die Oberfläche und Bauteilmorphologie sind lediglich Beispiele für An-
wendungen bei denen die Prozessqualität und Konstanz der Qualitätskriterien der Bauteile durch die vorge-
stellte Prozessregelung gesteigert werden kann. Die jeweiligen Anforderungen und detaillierten Qualitätskri-
terien sind anwendungsspezifisch zu definieren. Die allgemeinen Anforderungen für eine Steigerung der Kon-
stanz innerhalb der Prozessbedingungen konnten bereits nachgewiesen werden. Die dargestellte Steigerung 
der Prozessqualität in Hinblick auf die Massetemperatur sowie das Massedruckprofil unterstützt die Ausprä-
gung der Qualitätskriterien unter konstanten Prozessbedingungen. 
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8 Fazit und Ausblick 
Die steigenden Anforderungen an die Qualität der Produkte und deren funktionelle Eigenschaften bedingen 
die zunehmende Komplexität von Fertigungsprozessen. Vielfach sind Bauteile, insbesondere in der Kunst-
stoffverarbeitung, ein hybrider Verbund von Werkstoffsystemen. Die Entwicklungen im Bereich der Anlagen-
technik sichern heutzutage höchste Anforderungen an die Maschinenfähigkeit, Prozesssicherheit sowie Vari-
ationsmöglichkeiten im Aufbau der Fertigungsprozesse. Die zunehmende Individualisierung der Fertigungs-
straßen geht dabei mit den spezifischen Anforderungen der Produkte, aber auch zunehmend kleineren Produk-
tionschargen einher. Die komplexen Anforderungen der Produktqualität mit flexiblen Produktionsanlagen in-
dividuell sicher zu stellen, ist eine Herausforderung aktueller Produktionstechnologie. 
Das Spritzgießverfahren bietet eine große Bandbreite an Variationen im Aufbau des Produktionsprozesses, um 
Werkstoffsysteme inline zu kombinieren, komplexe Geometrien zu formen und direkt funktionelle Eigenschaf-
ten durch den Fertigungsprozess zu integrieren. Allerdings sind die spezifischen Anforderungen jedes Prozess-
schrittes sowie die jeweiligen Störgrößen zu beachten. Dies bedingt, dass trotz eines hohen Standards in der 
Prozessfähigkeit und Maschinenfähigkeit durch die Reproduzierung eingestellter Maschinenparameter die 
Qualitätsanforderungen nicht sichergestellt werden können. Bei den gestellten Anforderungen an Werkstoffe 
und Anlagentechnik bedingen bereits geringe Schwankungen der Eingangsgrößen eine Störung der Qualitäts-
kriterien. 
Welche Auswirkungen bereits geringe Schwankungen der Materialeigenschaften, die Materialkonditionierung 
sowie zeit- und temperaturabhängige Einflüsse auf die Qualitätskriterien haben können, konnte sowohl in der 
Prozesssimulation als auch im realen Spritzgießprozess dargestellt werden. Dabei ist das Verständnis des Ma-
terialverhaltens sowie der möglichen Einflüsse entscheidend, um bestehende Prozesse optimieren und weiter-
entwickeln zu können. Der vorgestellte Ansatz zur Beschreibung der Einflüsse aus zeit-, temperatur- und rest-
feuchtebedingten Alterungsprozessen auf die Materialeigenschaften unterstützt das Verständnis von Prozess-
schwankungen sowie deren Ursache. Eine detaillierte Beschreibung des Materialverhaltens ist mit der vorge-
stellten Materialcharakterisierung sowie dem entwickelten Modellansatz möglich. Insbesondere bei der Ver-
arbeitung technischer Kunststoffe mit hydrophilen Eigenschaften ist bei der Verkettung von Trocknungspro-
zess, Spritzgießprozess und möglichen Veredelungsprozessen eine detaillierte Kenntnis der Materialeigen-
schaften, Schnittstellenanforderungen der Prozesse und entsprechende Prozesskontrolle notwendig. Hinzu 
kommen die Variationen durch die Maschinenfähigkeit, die aktuell hauptsächlich auf das Schließverhalten der 
Rückströmsperre zurückzuführen sind. 
Die vorgestellte Prozesscharakterisierung zeigt, dass mit aktueller Messtechnik an Spritzgießanlagen eine 
hochauflösende Beschreibung der aktuellen Prozessbedingungen sowie Änderungen möglich ist. Hier zeigt 
sich ein Vorteil bei elektrisch angetriebenen Anlagen durch die Verfügbarkeit von Messdaten aus den Antrie-
ben. Daneben bieten auch hydraulische Antriebskonzepte aktuell sehr gute Möglichkeiten der Prozesscharak-
terisierung durch integrierte Sensorik bei Hydraulikdrücken, Zylinderhüben sowie Volumenströmen und Pum-
penleistung. Um die Robustheit des Spritzgießprozesses zu steigern, ist eine adaptive Prozessregelung not-
wendig. Die vorgestellte Prozessregelung umfasst dabei die Phasen des Einspritzens sowie des Nachdruckes 
und kompensiert Einflüsse durch Variationen in der Materialviskosität sowie dem Schließverhalten der RSP. 
In sehr guter Korrelation zu der Materialcharakterisierung, Modellbildung und Simulation steigert die adaptive 
Regelung die Prozess- und Produktqualität. In Bezug auf die Konstanz des Massetemperaturprofils, des Mas-
sedruckprofils sowie der über das Bauteilgewicht definierten Qualitätskriterien konnten die positiven Einflüsse 
des Regelkonzeptes dargestellt werden. Hinzu kommen die Kompensation restfeuchtebedingter Oberflächen-
defekte sowie Potentiale in der Ausbildung der Bauteilmorphologie. Das Regelkonzept kann dabei unabhängig 
vom jeweiligen Antriebskonzept der Spritzgießmaschine sowohl bei elektrisch als auch hydraulisch angetrie-
benen Anlagen integriert werden. 
Vor dem Hintergrund hybrider Fertigungsprozesse und komplexer Anforderungen an Schnittstellen und Qua-
litätskriterien ergeben sich vielfältige Anwendungsmöglichkeiten und Potentiale durch die vorgestellte Mate-
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rialcharakterisierung, Modellbildung und Prozessregelung. Die hohe Temperaturkonstanz unterstützt die Ver-
arbeitung thermisch sensibler Materialen, während gleichzeitig bei störanfälligen Verarbeitungsprozessen Ein-
flüsse durch Variationen der Materialeigenschaften kompensiert werden. Die Funktionalität der Regelung 
wurde für Beispielkriterien dargestellt. Im Weiteren gilt es dies auf spezifische Anforderungen, komplexe 
Werkzeuggeometrien und Materialkombinationen zu übertragen. Dabei spielt zum einen die Oberfläche der 
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 PA 6: Lanxess Deutschland GmbH -  Durethan B 30 S 
 PBT: Lanxess Deutschland GmbH - Pocan B1305 
 PC: Bayer MaterialScience AG - Makrolon LED 2245, 2808 
 ABS: Styrolution Group GmbH -  Novudur P2MC 
10.2 Verwendete Messmittel 
 Rotationsrheometer: Malvern Instruments - Bohlin Gemini II 
 Hochdruckkapillarviskosimeter: GÖTTFERT Werkstoff-Prüfmaschinen GmbH - Göttfert Rheo-
graph 25 
 Restfeuchtemessgerät: Brabender Messtechnik GmbH & Co. KG - Brabender Aquatrac 
 DSC: Mettler-Toledo GmbH - DSC1 
 Digitale Spiegelreflexkamera: Canon GmbH - EOS 600D 
 Kofokalmikroskop: NanoFocus AG - μsurf custom 
 Optisches Profilometer / Weißlicht Interferrometrie: nanoAnalytics GmbH 
 Rasterelektronenmikroskop: Carl Zeiss Microscopy GmbH - EVO MA 10 
10.3 Modellparameter Rheologie 
Tabelle 10-1 Modellparameter PBT 
A [Pas] B [s] C [-] E0 
[kJ/mol] 
aSC,UL [-] aPC,IS [-] E0,SC 
[kJ/mol] 
ko [1/s] To [K] 





Tabelle 10-2 Modellparameter PA 6 
A [Pas] B [s] C [-] E0 
[kJ/mol] 
aSC,UL [-] aPC,IS [-] E0,SC 
[kJ/mol] 
ko [1/s] To [K] 
210,65 7,60∙10-4 0,76 57,11 3,10∙1010 -1,12 76,39 1,63∙10-7 533.15 
 
Tabelle 10-3 Modellparameter PC 
A [Pas] B [s] C [-] E0 
[kJ/mol] 
aPC,IS [-] To [K] 
501,73 6,63∙10-4 0,89 106,29 -2,07 573,15 
10.4 Spritzgießmaschine, Sensorik und Beistellaggregate 
 Spritzgießmaschine: KraussMaffei Technologies GmbH – KM 180-750 AX 
 Trockenlufttrockner: digicolor Gesellschaft für Kunststoffmaschinentechnik mbH - D210NT-S 
 Werkzeuginnendrucksensor: Kistler Instrumente AG - 6152A 
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